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Resumen de la tesis de Mariel Quirós Casas, presentado para obtener el título de Ingeniería 

Química. Tijuana, Baja California, México. Octubre, 2023. 

Producción de Hidrogeno a Partir de Polietileno de Alta Densidad por Pirólisis Catalítica de ZnO 

Soportado en Al2O3 Ácida, Neutra y Básica 

Resumen aprobado por: 

 

 

 En el presente trabajo de investigación básica se llevó a cabo la reacción catalítica del 

polietileno de alta densidad (PEAD) sobre óxido de zinc (ZnO) soportado en alúmina (Al2O3) a 

pH ácido, neutro y básico, respectivamente, con el objetivo de analizar esta variable en la obtención 

de hidrógeno molecular (H2). El material catalítico se sintetizó por el método de impregnación 

húmeda y se midieron sus propiedades físicas, así mismo su actividad catalítica. Se realizó un 

análisis de identificación del material catalítico por medio de las técnicas de difracción por rayos-

X (DRX) para identificar las fases cristalográficas, microscopía electrónica de barrido (MEB) para 

conocer el tamaño de partícula, espectroscopía por dispersión de energía (EDS) para conocer la 

composición química, y se midió la área superficial por el método Brunauer-Emmett-Teller (BET). 

Los productos de reacción se colectaron en una bolsa de plástico y se analizaron por cromatografía 

de gases (CG), posteriormente se midió la actividad catalítica en la obtención de H2. La reacción 

presentó rendimientos a H2 en 49 % y 14 % a 600°C y 60 min a partir de ZnO/Al2O3 ácido y 

neutro, en ese orden, y un rendimiento a H2 del 10 % a 500°C y 15 min de reacción utilizando 

ZnO/Al2O3 básico. 

Dr. Luis Antonio Flores Sánchez 

Director de tesis 

Dr. Juan Manuel Quintana Melgoza 

Co-director de tesis 
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Abstract for the thesis by Mariel Quirós Casas, presented to obtain the Chemical Engineering 

Bachelor’s Degree. Tijuana, Baja California, Mexico. October, 2023. 

Hydrogen Production From High Density Polyethylene by Catalytic Pyrolysis of ZnO Supported 

in Acid, Neutral and Basic Al2O3 

Abstract approved by: 

 

 

In the present basic investigation work the catalytic pyrolysis reaction with high density 

polyethylene (HDPE) was carried out with zinc oxide (ZnO) supported on alumina (Al2O3) at 

acidic, neutral and basic pH values, respectively, with the aim of analyzing this variation in order 

to obtain molecular hydrogen (H2). The catalytic material was synthesized by the incipient wet 

impregnation method and the physical properties were measured, as well as its catalytic activity. 

The identification analysis of the catalytic material was made by the techniques of X-ray 

diffraction (XRD) to identify the crystallographic phases, scanning electron microscopy (SEM) to 

determine the particle size, energy dispersive spectroscopy (EDS) to obtain the chemical 

composition, and with the Brunauer-Emmett-Teller (BET) method the superficial area was 

measured. The reaction products were collected in a plastic bag and analyzed by gas 

chromatography (GC), then the catalytic activity in order to obtain H2 was measured. The reaction 

presented H2 yields of 49% and 14% at 600°C and 60 min of acidic and neutral ZnO/Al2O3, in that 

order, and a H2 yield of 10% at 500°C and 15 min of reaction using basic ZnO/Al2O3. 

 

Dr. Luis Antonio Flores Sánchez 

Director de tesis 

Dr. Juan Manuel Quintana Melgoza 

Co-director de tesis 
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I. INTRODUCCIÓN 

El uso extensivo de polímeros termoplásticos, como lo es el polietileno y sus derivados, ha 

dejado un rastro ambiental difícil de erradicar, debido principalmente a su corta vida útil y su 

degradación muy lenta [1]. Por la razón de que los plásticos se utilizan ampliamente en la industria 

del empaque la repercusión directa ha sido una alta tasa de generación de residuos sólidos urbanos a 

nivel industrial y municipal [2] que suelen destinarse a los océanos o a vertederos, lo cual provoca 

contaminación en la litósfera e hidrósfera, causando daños a la salud de los seres vivos [3]. Desde el 

año 2018 se han generado alrededor de 300 millones de toneladas de residuos plásticos globalmente, 

cantidad que sigue incrementándose anualmente [1, 4]. De acuerdo a la LGPGIR en México el manejo 

de los residuos sólidos urbanos está a cargo de los municipios, para lo cual debe existir un plan de 

recolección, tratamiento y disposición [5]. Una de las soluciones más demandantes de los residuos 

que contienen polímeros sintéticos es el reciclaje y la degradación inducida por bacterias. Dentro de 

los polímeros sintéticos el 64% lo representa el polietileno [6], y el PEAD es el polímero más utilizado 

para diversas aplicaciones en todo el mundo. Estudios de la década actual han revelado posibilidades 

de reutilizar el PEAD como una solución con doble beneficio: reciclaje y conversión a energía. Para 

efectuar esta tarea en el presente trabajo se requirió la descomposición del polímero PEAD, 

constituido primordialmente por hidrocarburos, a hidrógeno como combustible alterno para suplir a 

futuro el uso de la gasolina. Esto fue posible por medio de la pirólisis catalítica, para la cual se empleó 

el catalizador de ZnO soportado en Al2O3, con el fin de romper los enlaces de las cadenas 

hidrocarbonadas con la aplicación de calor.  
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I.1. OBJETIVO GENERAL 

 Realizar la síntesis de los sistemas catalíticos ZnO soportado en Al2O3 ácida, neutra y básica, 

para probar la actividad en la producción de hidrógeno molecular a partir de polietileno de alta 

densidad. 

 

I.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

I.2.1. Síntesis del ZnO soportado en Al2O3 ácida. 

I.2.2. Síntesis del ZnO soportado en Al2O3 básica. 

I.2.3. Síntesis del ZnO soportado en Al2O3 neutra. 

I.2.4. Identificar las fases de los materiales sintetizados por difracción de rayos-X. 

I.2.5. Calcular el tamaño promedio de cristal del material sintetizado. 

I.2.6. Obtener la morfología superficial de los materiales por microscopía electrónica de barrido. 

I.2.7. Determinar la composición elemental de las muestras sintetizadas por espectroscopía por 

dispersión de energía. 

I.2.8. Medir el área superficial de los materiales sintetizados por la técnica BET. 

I.2.9. Probar la actividad catalítica del ZnO soportado en Al2O3 ácida, básica y neutra en la reacción 

de producción de H2 a partir de PEAD. 

I.2.10. Cuantificar los productos gaseosos de la pirólisis catalítica del PEAD por CG. 

 

I.3. METAS 

I.3.1. Obtener el título de Licenciatura de Ingeniería Química vía tesis. 

1.3.2. Presentar los avances de la investigación en un congreso internacional. 

1.3.3. Publicar un artículo en una revista indexada con ISSN. 
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I.4. HIPÓTESIS 

 La modificación de pH en el soporte Al2O3 en el sistema ZnO/Al2O3 puede modificar la 

producción de H2 a partir de la pirólisis catalítica de polietileno de alta densidad, debido a la 

modificación de las propiedades estructurales, morfológicas y superficiales del ZnO sobre Al2O3. 

 

I.5. IMPACTO ECONÓMICO 

A pesar de que el hidrógeno es un combustible que es difícil y costoso para producir [7], sus 

beneficios económicos se ven reflejados debido a la sustentabilidad. Para producir H2 a partir de 

residuos sólidos urbanos (RSU) el costo es de $3.3 dlls/kg [8], a partir del reformado de metanol es 

de $7 dlls/kg [9], a partir del reformado de metano o gas natural es de $1.5 dlls/kg [10] y a partir de 

la electrólisis el costo varía entre $3.4-$17 dlls/kg [11]. Por lo anterior, el reformado de metano es el 

proceso más económico para producir H2, sin embargo, es más ventajoso que sea a partir de RSU 

porque se les da un uso nuevo a los residuos adquiriendo un producto con valor agregado. En el año 

2019 el costo de la disposición del PEAD fue de 0.024 dlls/kg [12]. Al disponer de los plásticos, los 

cuales cuentan como la mayoría de los RSU, en los vertederos, no hay aprovechamiento de este 

potencial, ya que contribuye a la contaminación del suelo, a comparación con lo que es la recuperación 

de energía como lo es el obtener combustibles limpios como el hidrógeno. 

 

I.6. IMPACTO SOCIAL 

Los combustibles alternativos como el H2 se pueden aplicar a los vehículos con la tecnología 

de celdas de combustión, de las que ya existen estaciones en Estados Unidos y Canadá [13], siendo 

una alternativa mejor a la gasolina en cuanto a su capacidad calorífica, ya que la del H2 es de 120 
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MJ/kg [8] y la de la gasolina es de 46 MJ/kg [14], por lo que el uso de combustibles limpios beneficia 

a la población en la calidad de vida. 

 

I.7. IMPACTO AMBIENTAL 

Las energías renovables pueden generarse mediante procesos alternos naturales [15] como el 

aprovechamiento de la energía solar, eólica, hidráulica, además de la producción de combustibles 

alternativos como el hidrógeno. Las plantas de tratamiento de residuos pueden consistir en reciclaje, 

incineración o extracción de energía por medio de la pirólisis o gasificación [16], por lo que se 

practican medidas sustentables. Con la implementación del H2 como combustible principal se estima 

una disminución de gases de efecto invernadero (CO2 y CH4) de un 60% para el año 2050 [17], debido 

a que su combustión genera como producto H2O. 
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II.  ANTECEDENTES 

II.1. CATÁLISIS 

 El término de “Catálisis” proviene de la etimología griega “katálysis”, la cual separa a las 

palabras ‘katá’ que significa ‘disminución’ y del verbo ‘lysis’ que se refiere a ‘romper’ [18]. Se puede 

representar a la descomposición o rompimiento como a los reactivos en una reacción química dada 

para producir otros compuestos, sin embargo, la catálisis consiste en aumentar la velocidad de esta 

reacción [19], reduciendo su energía de activación, por medio de sustancias llamadas catalizadores 

(Figura 1, Chang R., 2013). Este término fue moldeado por primera vez en 1835 por el químico sueco 

J. Jacob Berzelius, pero el auge de la catálisis se expandió en el siglo XX [20], cuando ya se conocían 

los elementos químicos y las transformaciones químicas. 

La primera reacción significante que implicó la catálisis heterogénea fue la de paladio con 

asbesto para dar como producto helio. El siguiente evento, en 1817, que aportó a la catálisis fue el 

experimento de un cable caliente de platino con una mezcla de aire y carbón, lo que provocó que se 

calentara y se viera blanco. Poco después fue descubierto que vapores del etanol combinados con el 

platino hacía que se oxidara y produjera ácido acético [21]. Desde sus primeros descubrimientos en 

el siglo XVIII se practicaban procesos que involucraban a la cinética química por medio de la catálisis 

heterogénea, principalmente reacciones de oxidación. Posteriormente en 1938 se inició con la 

homogénea [20]. Estas dos clasificaciones son las principales dentro de la catálisis, además de existir 

la fotocatálisis y la enzimática. 

Los catalizadores son los que apoyan a que suceda la catálisis, siendo sustancias o compuestos, 

los cuales no se transforman [22], más sí se involucran e interactúan en la reacción química para 

modificar su velocidad y finalmente ser recuperados como originalmente se introdujeron. Los 

catalizadores poseen tres componentes que traen consigo beneficios en la efectividad de la reacción: 
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el agente activo, el soporte y el promotor. El agente activo es el sitio catalítico que sustancialmente 

acelera la reacción, el soporte es una sustancia porosa de apoyo al catalizador que optimiza su área 

superficial y el promotor es una sustancia que puede ayudar a mejorar las propiedades del catalizador, 

como lo es su selectividad [23]. 

La catálisis heterogénea se refiere al ataque del catalizador en la superficie del sólido y se 

distingue por presentar una fase distinta a la de los reactivos en la reacción química en cuestión. Este 

proceso es altamente favorable en la industria química, ya que se recupera el catalizador junto con los 

productos. Por otro lado, en la catálisis homogénea el catalizador expone la misma fase que los 

reactivos [24].  

La rama de la fisicoquímica que corresponde al estudio formal de la catálisis es la cinética 

química, la cual reúne los comportamientos dinámicos [25] de una reacción química como su 

velocidad, concepto que es fundamental en esta rama de la ciencia. La velocidad de una reacción 

química se representa analíticamente en ecuaciones cinéticas, dentro de las cuales juegan un papel 

importante las variables de la presión total PT y presiones parciales PA, la concentración del reactivo, 

la temperatura T, la constante de velocidad K, el tiempo t y la constante universal de los gases R. 
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Figura 1. Gráfico representativo de la energía de activación en una reacción en ausencia y presencia  

                de un catalizador.  

 

II.2. CATÁLISIS HETEROGÉNEA 

 Los catalizadores más utilizados de la industria son aquellos que se encuentran normalmente 

en fase sólida, es decir, los de fase heterogénea, ya que los reactivos generalmente se encuentran en 

fase líquida o gaseosa [26]. Su modo de actuar en las reacciones químicas, con el propósito de 

acelerarlas, se describe en las etapas de una reacción catalítica sobre la superficie del catalizador 

(Figura 1, Dittmeyer R., 2008). 

La primera etapa es la difusión de los reactivos hacia la parte exterior de la superficie del 

catalizador y la segunda se refiere a que el reactivo se adentra a los poros del catalizador hasta la parte 

interna de éste. La siguiente etapa es la adsorción de los reactivos, esto se refiere a que se adhieren 

las moléculas sobre la superficie sólida interna del catalizador. La cuarta etapa es cuando se lleva a 

cabo la reacción entre estas especies hacia algunos sitios activos del catalizador. La siguiente es la 

desorción de los productos formados dentro y, por consiguiente, se vuelve a presentar una difusión, 

pero ahora de estos productos, saliendo a través del catalizador a su superficie. Finalmente, la difusión 
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externa alcanza de nuevo su estado inicial en el fluido [27]. La adsorción de los reactivos puede ser 

física o química dentro del catalizador, es decir, que puede haber una fisisorción o quimisorción [28]. 

 

 

Figura 2. Pasos elementales de la catálisis heterogénea (A1: Reactivo, A2: Producto). 

 

II.3. POLIETILENO 

Accidentalmente, en 1894, Hans von Pechmann sintetizó polietileno, en ese entonces llamado 

polimetileno, a partir de diazometano. El resultado fue un polvo blanquecino que por análisis se 

observó que se conformaba por cadenas muy largas de carbono e hidrógeno. Similarmente, en 1933, 

Eric Fawcett y Reginald Gibson sintetizaron polietileno por accidente, sin embargo, los reactivos 

fueron distintos: etileno y benzaldehído. Ésta resultó ser la primera polimerización, aunque no muy 

controlada, del etileno por radicales libres. Durante la Segunda Guerra Mundial se hicieron 

producciones masivas y secretas de este polímero debido a su ligereza y su propiedad de aislamiento. 

Consecuentemente a principios de los años cuarenta se comenzó a producir una de las formas 
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modificadas de polietileno, siendo el de baja densidad el principalmente producido en esos tiempos 

por Estados Unidos [29]. 

Entre los termoplásticos el más sencillo y usual es el polietileno [30], el cual es un polímero 

semicristalino [31] que se compone del monómero de etileno, hidrocarburo que se obtiene a partir del 

petróleo o sus derivados, y se extiende a una cadena muy larga en forma de zigzag [32] (Figura 3, 

Askeland D., 2012). Además de esa clasificación principal, el polietileno entra en el grupo de las 

poliolefinas y homopolímeros [32], debido a que se produce por la polimerización del alqueno [33] 

(CH2-CH2)n, siendo éste el único monómero que se repite a lo largo de la cadena polimérica. 

Alternativamente, otra clasificación más es que se encuentra dentro del grupo de los polímeros 

sintéticos de crecimiento en cadena [31]. 

El polietileno puede ser lineal o ramificado [30], su síntesis se entiende por ser una reacción 

en cadena del alqueno con el proceso de halogenación por radicales libres [31]. Como el polietileno 

presenta cadenas saturadas o de enlace sencillo le brinda una mayor resistencia a la oxidación. La 

disposición espacial simple del polietileno, o bien, su conformación, le confiere propiedades como la 

libre rotación [34], la plasticidad y ductilidad características de los termoplásticos [30], la flexibilidad 

y la dureza a temperatura ambiente, la durabilidad, la resistencia al impacto y al desgarre, y su 

conversión a películas delgadas [29]. Además, el polietileno presenta buena resistencia al 

envejecimiento y al agua, a su vez siendo un muy buen aislante eléctrico utilizado en cables por su 

alta resistividad, gracias a su momento dipolar nulo y a su baja constante dieléctrica [32]. 

Al experimentar calentamiento el polietileno se vuelve suave y viscoso hasta poder fundirse, 

su solubilidad existe en disolventes apolares y como su ductilidad es excelente su punto de fluencia 

es alto, llegando a tener una deformación de hasta 300% [32]. La manera de separar las cadenas del 
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polietileno es disolviéndolo, a diferencia de los polímeros reticulados en los que se deben de romper 

los enlaces químicos de sus cadenas, a causa del entrecruzamiento tridimensional de éstas [32]. 

El grado de cristalinidad del polietileno semicristalino o ramificado es entre 50 a 70%, sin 

embargo, también existen formas del polietileno con alta cristalinidad como el polietileno lineal con 

90% y el polietileno de alta densidad (PEAD) con 80 a 95% [32]. El tipo de formas cristalinas que 

dominan en el polietileno semicristalino son la ortorrómbica, la hexagonal o la monoclínica [29]. Las 

regiones cristalinas o cristalitos que presentan algunos polímeros, ya que normalmente todos suelen 

ser amorfos, están fuertemente enlazados por fuerzas de Van der Waals y los distinguen de tener 

ciertas regiones con simetría y empaquetamiento regular en sus átomos. El polietileno semicristalino 

tiene la capacidad de estirarse hasta formarse en fibra por el proceso de extrusión fundiéndose y 

enfriándose, lo que le ofrece una alta resistencia a la tensión. Por otro lado, el polietileno lineal o sin 

ramificaciones, cuando se calienta los cristalitos se fusionan a la temperatura de transición vítrea Tg 

[31], o, en otras palabras, se puede someter al proceso de la sinterización, resultando un material 

amorfo. 

Figura 3. Molécula tridimensional de polietileno en forma de zigzag. 

 

II.3.1. POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) 

El polietileno de alta densidad o PEAD se encuentra dentro de los termoplásticos y 

poliolefinas [35], siendo semicristalino [36] y una cadena lineal de etileno, superando los 800 

H 

C 
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kg/𝑚3de densidad hasta 945 kg/𝑚3 [32, 2] y conteniendo desde 4000 hasta 7000 unidades de etileno 

en su cadena polimérica con un peso molecular de 100,000 a 200,000 uma [31] (Figura 4).  

Esta variación del polietileno simple es más fuerte y de mayor dureza [35], es opaco a 

diferencia del polietileno que es transparente [37], resistente a la tracción mayor que la de PEBD y 

menor que el polietileno [38]; resistente a altas temperaturas, como de 120°C [39]; muy buena 

flexibilidad [40], resistente a la fluencia; y muy buena resistencia a los disolventes [32] tales como 

alcoholes, ácidos y bases diluidas; resistencia moderada a grasas y aceites; y muy baja o casi nula 

resistencia a alifáticos, aromáticos y halogenados [38]. Las propiedades distinguibles de este polímero 

se deben principalmente a su baja ramificación, a diferencia del PEBD y polietileno, que resulta ser 

por su proceso y condiciones de síntesis [38]. 

Su síntesis se realiza por el método de Ziegler-Natta [31], una colaboración del científico 

alemán Karl Ziegler junto con el científico italiano Giulio Natta [41] que brindó la sustitución del 

PEBD, altamente producido en los años 50s, para introducir una variación con mayor densidad y 

mayor peso molecular y a condiciones de trabajo más sencillas que el PEBD, el cual requiere de 

presiones muy elevadas resultando en ramificaciones en su cadena [42]. Establecido en 1953, este 

método por hacer reaccionar el tricloruro de titanio con etileno, a temperatura de 100°C y presión 

atmosférica [42], da como resultado polímeros sin ramificaciones y con estereoquímica estable [31], 

presentando una dependencia de la temperatura de fusión, determinada por la fase cristalina, con la 

densidad [29].  
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El PEAD, como la mayoría de los polímeros, es principalmente utilizado en la industria de 

empaque, específicamente como botellas para agua, leche, detergentes, farmacéuticos y cosméticos 

[40]; como contenedores rígidos para químicos y de basura; como bolsas de plástico para mercados; 

y para tuberías de agua [39]. Este polímero, como el PVC y PET, son muy reciclables y el PEAD 

tiene la ventaja que puede ser reprocesado y mantener sus propiedades originales del PEAD virgen, 

por medio de la extrusión a bajos tiempos de residencia [43]. 

 

Figura 4. Envase de PEAD y la aproximación de monómeros en su cadena polimérica. 

 

II.4. ÓXIDO DE ZINC 

 El óxido de zinc o ZnO es un óxido del metal de transición Zn, ambos iones teniendo números 

de oxidación de +2 y -2, respectivamente. Su estructura más estable, de entre las tres que posee, es la 

Wurtzita hexagonal, siguiendo el zinc blenda y la Halita [44] (Figura 5, Coleman V., 2006). El grupo 

espacial de la estructura de la Wurtzita hexagonal del ZnO es P63mc [45] número 186, con parámetros 

de red de a=b=0.325 nm y c=0.521 nm [46]. 

Monómero 

n ≈ 5000 

PEAD 
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(a)                                                   (b)                                                  (c) 

Figura 5. Estructuras cristalinas del ZnO: (a) Wurtzita hexagonal; (b) Zinc Blenda; (c) Halita. 

 

El ZnO tiene la característica principal de ser un semiconductor con una brecha energética de 

3.3 eV que se encuentra en el límite de los iónicos y de los covalentes [47]. Además de presentar una 

alta estabilidad química, térmica y mecánica, una de las propiedades que más lo destacan de otros 

compuestos es la piezoelectricidad y su capacidad de absorber radiación [47]. La piezoelectricidad le 

confiere su uso extensivo en fabricación de sensores químicos y de gas, moduladores acústico-ópticos 

y generadores eléctricos. Su fotosensibilidad le permite tomar el papel de emisores de luz ultravioleta 

y de fotocatalizadores [46].  

Una de sus ventajas que se ha explotado mucho en el mundo de la nanotecnología es su 

capacidad de cambiar fácilmente de morfología, dependiendo de sus dimensiones estructurales, si se 

refieren a su estructura unidimensional sus formas son nanocables, nanotubos, nanohélices, 

nanoanillos y más; si se refieren a su estructura 2D sus formas se representan como nanoplatos; y si 

su estructura es tridimensional sus formas varían entre figuras regulares y más complejas tales como 
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estructuras florales [47] (Figura 6, Agnieszka K., 2014 & Flores S., 2015), micro pirámides de base 

hexagonal y amorfas [48, 49, 50].  

 

 

Figura 6. Morfologías diversas a nanoescala que puede presentar el ZnO: (a) floral; (b) nanotubos; 

(c) y (d) nanocables (Agnieszka K., 2014); (e) y (f) estrellas; (g) y (h) pirámides 

hexagonales (Flores S., 2015). 

(e) 

(c) 

(a) (b) 

(d) 

(h) (f) 
(g) 
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II.5. ALÚMINA 

 La alúmina (Al2O3) es un material cerámico y óxido metálico que se forma naturalmente [51] 

y se distingue por contar con fases estructurales diversas como alfa, gamma, delta, theta y más, de las 

cuales la alfa, también llamado corundo, es la más estable [52] y presenta estructuras hexagonalmente 

empacadas [51] (Figura 7, LeRoy D., 1990 & Flallarino L., 2015). Al ser un cerámico con porosidad 

intermedia es muy útil como soporte catalítico por constar de un área superficial y permeabilidad 

elevada, además es muy resistente a altas temperaturas. Usualmente es sinterizada, es decir, que se 

somete a un proceso de ensanchamiento de partículas, con lo cual adquiere otras propiedades como 

alta resistencia y densificación a temperaturas >1000 °C [53]. La alúmina cuenta con baja 

cristalinidad, es químicamente inerte, tiene alta dureza [51], resistividad eléctrica alta y tamaño de 

partícula fina [52]. 

 

 

Figura 7. Micrografía de MEB y estructura hexagonal compacta para corundo (𝛼-Al2O3).  

 

II.6. HIDRÓGENO 

El hidrógeno es el primer elemento químico de la tabla periódica y, por lo tanto, el más ligero 

con una masa atómica de 1.00784 g/mol [54]. Es un gas incoloro, inodoro e inflamable a condiciones 

normales y es altamente abundante en la corteza terrestre y en el universo, su forma más común y 

O2- 

Al3+ 
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estable es la diatómica (H2) y el enlace que suele tener con otros elementos es el covalente [26]. Entre 

sus aplicaciones más destacadas es en el transporte como combustible en celdas de combustión o en 

motores de combustión interna [7], además se usa como reactivo para la síntesis de amoníaco y 

reacciona para formar un sinfín de compuestos químicos [26]. Por otro lado, puede almacenarse como 

gas comprimido en tanques especiales [55]. 

El contenido energético del H2 es de 120 MJ/kg a diferencia de la gasolina y otros 

combustibles fósiles que entran en el rango de 30-40 MJ/kg [8]. Además, su punto de ignición es de 

0.02 mJ, lo cual requiere de menor energía para encenderse comparado con algunos combustibles 

fósiles como el gas natural y la gasolina con 0.29 mJ y 0.24 mJ [54]. Por el contrario, el H2 tiene 8.5 

MJ/L, presentando baja energía por volumen comparado con la gasolina con 33 MJ/L [54]. Es 

importante destacar que el H2 tiene altas tasas de propagación de llama, por lo que aumenta la 

eficiencia y potencia en la combustión [55]. En la Tabla 1 (Chang R., 2013 & aplicación Tabla 

Periódica© de www.chernykh.tech) se pueden apreciar algunas de sus propiedades fundamentales. 

 

Tabla 1. Propiedades químicas y termodinámicas del hidrógeno. 

Propiedad Valor 

Peso atómico 1.00784 g/mol 

Número atómico (Z) 1 

Densidad 8.99𝑥10−5g/cm3 

Punto de fusión a 1 atm -259.14 °C 

Punto de ebullición a 1 atm -252.9 °C 

Números de oxidación +1, -1 

Electronegatividad 2.2 

http://www.chernykh.tech/
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Tipo de enlace en su forma diatómica Covalente no polar 

Condiciones en las que el hidrógeno está en su 

forma diatómica (gaseosa) 

25 °C y 1 atm 

 

II.7. METANO 

 El metano (CH4) es el alcano más sencillo de todos y su formación proviene de la 

descomposición bacteriana de plantas marinas, y es más conocido por ser el principal componente del 

gas natural [26], correspondiendo entre 50 a 90% v/v [56]. Su peso molecular es de 16.043 g/mol, su 

contenido energético es de 50 MJ/kg y su punto de ignición es de 0.29 mJ [54]. De acuerdo con los 

últimos datos comparado con el H2 su contenido energético es menor y su punto de ignición es mayor. 

En la Tabla 2 (Chang R., 2013 & McMurry J., 2012) se registran algunas de sus propiedades más 

relevantes.  

Los desperdicios orgánicos que se destinan a vertederos se descomponen por bacterias 

aerobias y anaerobias, produciendo principalmente gases CO2 y CH4, los cuales se clasifican dentro 

de los GEI y, por ende, puede haber oportunidades de convertir esos desechos en energía [57], al igual 

que con el H2. Esta conversión de residuos a bioenergía se considera una de las fuentes alternativas 

sustentables con el medio ambiente, por provenir de procesos biológicos naturales [57]. El CH4 puede 

utilizarse como reactivo junto con el CO2 para la reacción de reformado y producir gas de síntesis H2 

y CO [58]. 

Tabla 2. Propiedades químicas y termodinámicas del metano. 

Propiedad Valor 

Grupo funcional orgánico Alifático 

Peso molecular 16.04246 g/mol 
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Punto de fusión a 1 atm -182.5 °C 

Punto de ebullición a 1 atm -161.6 °C 

Tipo de enlace  Covalente polar 

 

II.8. PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

 El hidrógeno es el vehículo de energía limpia más prometedor en estos años y las formas de 

producirlo son variadas, siempre y cuando sus materias primas sean renovables para evitar a toda 

costa altas emisiones de CO2 a la atmósfera, éstos se clasifican desde procesos termoquímicos hasta 

fotobiológicos [59]. 

El hidrógeno actualmente se produce por medio de gas natural y derivados del petróleo como 

nafta y gas LP (Figura 8, Shahabuddin M., 2019), lo cual contribuye a emisiones de CO2, sin embargo, 

si se parte de la biomasa el CO2 que se va a liberar se va a contrarrestar por su misma absorción en 

este proceso por parte de la biomasa [60], por ello el hidrógeno se considera una alternativa 

sustentable de combustibles. Además, cuando se emplea H2 en celdas combustibles para el transporte 

en automóviles eléctricos el único producto resultante es agua, lo cual es una alternativa muy eficiente 

y consciente con el medio ambiente.  

La alternativa de producción más empleada es la del reformado de vapor y se distingue por 

utilizar derivados del petróleo o alcoholes, como el metanol y etanol, como materia prima. Por igual, 

la gasificación se utiliza formando como producto el gas de síntesis, que es el H2, CO y CO2 [61], y 

la pirólisis, en donde se usan catalizadores para la recuperación de monómeros [61] si se parte de 
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materia prima como polímeros y sólidos como biomasa, por ejemplo, madera, basura y carbón [62] o 

semisólidos como aceites pesados, tales como aceites vegetales [60]. 

Figura 8. Gráfico de las vías más comunes de producción de H2. 

 

Otras alternativas para considerar son la electrólisis del agua, en el que se emplea electricidad 

para romper enlaces de agua y conseguir hidrógeno, tarea que requiere de mucha energía, lo que lo 

hace una opción secundaria ya que debe cumplir con viabilidad la relación producción-costo [62]. Del 

mismo modo, se encuentran procesos fotobiológicos que constan de la actividad bacteriana para 

producir hidrógeno, sin embargo, su cinética suele ser baja [62]. Además, existe la fotoelectroquímica, 

o fotosíntesis artificial, que ayuda a la rotura de enlaces de agua bajo la acción de semiconductores 

que funcionan con la luz solar [62]. Estos procesos y sus respectivas reacciones químicas se recopilan 

en la Tabla 3. 

 

 

 

 

49%

29%
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Gas natural Hidrocarburos líquidos Carbón Energías renovables
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Tabla 3. Vías para producir H2 y sus respectivas reacciones.  

Nombre de la vía de 

producción del H2 

Reacción Ref. 

Reformado de vapor de metanol CH3OH + H2O → CO2 + 3H2  [63] 

Reformado de vapor de etanol C2H5OH + 3H2O → 2CO2 + 6H2 [62] 

Desplazamiento del gas de agua 

o gasificación 

CO + H2O → CO2 + H2 [64] 

Reformado de oxidación parcial 

por metano o gas natural 

CH4 + ½O2 → CO + 2H2 [64] 

Reformado de CO2 CH4 + CO2 → 2CO + 2H2 [64] 

Pirólisis térmica (CaHb)n 
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 
→    CxHy (l) + CxHy (g) + H2 + CH4 + C [65] 

Pirólisis catalítica (CaHb)n 
𝑐𝑎𝑡+𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
→        CxHy (l) + CxHy (g) + H2 + CH4 + C [65] 

Electrólisis del agua H2O → H2 + ½O2 [66] 

Desplazamiento de hidrógeno 

con metales alcalinos y 

alcalinotérreos* 

2Na (s) + 2H2O (l) → 2NaOH (ac) + H2 (g) [26] 

Desplazamiento de hidrógeno 

con otros metales* 

Zn (s) + 2HCl (ac) → ZnCl2 (ac) + H2 (g) [26] 

Fotosíntesis artificial 2 H2O 
𝑙𝑢𝑧+𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠
→                  2H2 +O2 [67] 

Fotocatálisis 2 H2O 
𝑙𝑢𝑧+𝑠𝑒𝑚𝑖𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
→                 2H2 +O2 [62] 

*Los metales alcalinos y sólo Ca, Sr y Ba (alcalinotérreos) reaccionan con agua. 

*Los metales como Fe, Zn y Mg no reaccionan con agua, pero sí con el HCl. 
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II.9. PIRÓLISIS CATALÍTICA PARA LA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

 La pirólisis es un término referente a la degradación o descomposición térmica de moléculas 

grandes a moléculas más pequeñas para la formación de gases no condensables, carbón y 

combustibles líquidos de alto valor agregado [65]. Este proceso se lleva a cabo con la ausencia de 

oxígeno, o bien, con cantidad despreciable, junto con la aplicación de altas temperaturas [68] y se 

identifica por la alta densidad energética que adquiere el producto líquido en comparación con la 

biomasa de la que se parte [69]. 

 El proceso de la pirólisis puede conllevar el uso de catalizadores para favorecer más en la 

producción de combustibles como el hidrógeno, ya que la presencia de éstos incrementa la eficiencia 

[1] y el rendimiento, reduce el tiempo de residencia de la reacción y además reduce su temperatura, 

consiguiendo menor gasto energético [2]. Por lo tanto, la pirólisis catalítica sirve para la degradación 

de plásticos con el fin de generar hidrógeno, para lo cual los catalizadores más empleados son la 

zeolita [1, 2], compuestos que contienen Ni, Co, Fe [69] e incluso varios metales de transición más 

como el Pt, Rh y óxidos de estos metales como el ZnO, aunque éste se suele emplear como soporte 

catalítico [70]. 

 La pirólisis catalítica, a comparación con el proceso de combustión y gasificación, produce 

menos emisiones de CO y CO2 [3]. Las diferencias entre estos procesos son los rangos de temperatura 

en los que se opera y los agentes externos que se requieren, ya que el rango que distingue a una 

reacción por ser de pirólisis va desde los 300-700°C [65, 68]. Este rango varía de acuerdo a los 

distintos tipos de pirólisis que hay con respecto a las temperaturas de operación por segundo: flash 

(mayores a 1000°C), rápida (de 10 a 200°C) y lenta (0.1 a 1°C) [68].  

Entonces, podemos expresar la reacción de la pirólisis catalítica (Ec. 1) a partir de residuos 

plásticos como sigue [65]: 
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     (𝐶𝑎𝐻𝑏)𝑛   𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 +  𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ∑ 𝐶𝑥𝐻𝑦𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 + ∑ 𝐶𝑥𝐻𝑦𝐺𝑎𝑠 + 𝐻2 + 𝐶𝐻4 + 𝐶      (Ec. 1) 

 

 Con la aplicación de calor se desprende la reacción hacia los productos principales de la 

pirólisis catalítica, de los cuales se obtienen hidrocarburos en fase gaseosa, líquida y sólidos 

carbonosos. 

 

II.10. DIFRACCIÓN DE RAYOS-X 

Los rayos-X, descubiertos por Wilhelm Conrad Roentgen en 1895 [71], son otro tipo de 

radiación electromagnética, de misma naturaleza que la luz visible pero que presentan una corta 

longitud de onda, siendo el tamaño de aproximadamente 0.1 a 100 Å [71] (Figura 9, Skoog D., 2008), 

es decir, en el intervalo de 10 picómetros (0.01 nm) a 10 nm. 

 

Figura 9. Espectro electromagnético. 

 

Éstos son producidos por 2 formas: 1) la rápida desaceleración de los electrones en 

movimiento, con el objetivo de atacar a un material en específico o cristal [72] y 2) si el tamaño de la 

longitud de onda corresponde al tamaño de las celdas unitarias del cristal [73] (Figura 10, 
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Suryanarayana C., 1998). La energía emitida por los rayos-X, o bien, fotones, se puede expresar de la 

siguiente manera (Ec. 2): 

                                                        𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

λ  
                                             (Ec. 2) 

 

En donde h es la constante de Planck, c la velocidad del fotón, v la frecuencia y 𝜆 la longitud 

de onda [74]. 

 

Figura 10. Mecanismo de la generación de rayos-X al disparar electrones acelerados por medio de 

una fuente de energía catódica hacia la muestra. 

 

Por otro lado, la difracción de los rayos-X viene dada posterior al fenómeno de la difusión, en 

el cual ocurren interferencias constructivas o destructivas entre el haz de rayos-X contra un cristal 

[74], y es generada una interferencia si la longitud de onda corresponde con el tamaño de la 

periodicidad de los cristales [73], o bien, si la longitud de onda de la radiación incidente es menor que 

la distancia de los átomos en los sitios de dispersión [75]. Al exponer un haz de rayos-X hacia el 

Núcleo 

Electrón 

incidente 
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la capa K 

expulsado 

Hueco en la capa K 
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𝝀
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material objetivo o cristal, no se va a llevar a cabo completamente la difusión en la primera capa de 

átomos, por lo que seguirá su camino hacia la siguiente [73], y así sucesivamente, lo cual da como 

resultado el fenómeno de la difracción. La capacidad de difracción de los cristales fue descubierta por 

Max von Laue en el año de 1912 [71], cuyo avance fue una revelación importante para extraer 

información sobre la estructura cristalina interna. 

Como toda radiación, los rayos-X tienen energía y ésta se genera a partir de una caída de 

diferencia de potencial o voltaje de un electrón, por lo que se le atribuye la energía de electronvoltios 

(eV) [72]. Al tubo de rayos-X se le puede aplicar un mayor voltaje para elevar su potencia, lo que 

consecuentemente se traduce en una disminución de la intensidad y reducción del tamaño de las 

curvas de radiación en la gráfica de intensidad (I) con longitud de onda (𝜆) [72]. Los orbitales de un 

átomo van desde los más cercanos al núcleo o los de menor energía hasta los más alejados y de mayor 

energía, nombrándose como K, L, M, etc. (Figura 11, Cullity B., 1956) en el que si un electrón salta 

a un orbital de menor energía la energía en exceso que se emite es en forma de fotones de rayos-X. Si 

el electrón proviene de M a K los rayos-X se denominan 𝐾𝛽 y si provienen de L se denominan 𝐾𝛼 

[76]. El tipo de radiación más empleada en el laboratorio es la de Cu𝐾𝛼 con una longitud de onda de 

0.15406 nm aproximadamente [77]. 

Figura 11. Orbitales del núcleo de un átomo y los tipos de radiación característica de los rayos-X. 
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La intensidad (I) es un parámetro que se refiere a otro tipo de energía de la radiación 

electromagnética dada por unidad de área perpendicular a la dirección de la onda, en otras palabras, 

es proporcional al cuadrado de la amplitud (A) de la onda [71]. Por el mismo modo, la amplitud es 

proporcional al número atómico [73]. La ecuación de Thomson nos brinda el cálculo de la intensidad 

de los rayos-X dispersos en función de la intensidad de los rayos-X incidentes, la masa y carga del 

electrón, la distancia interplanar de los rayos-X y el ángulo de la dispersión con el movimiento del 

electrón [74].  

Esta técnica de difracción de rayos-X es empleada en el campo de la mineralogía [73], o bien, 

en cristalografía, debido a su amplio efecto analítico sobre la composición, distribución electrónica y 

arreglos atómicos en las redes cristalinas [78]. Por consiguiente, el análisis de la técnica de DRX nos 

puede ofrecer información relevante para identificar la fase y la concentración de fase de un 

compuesto en una mezcla, para estimar los parámetros de red en cuanto a sus sistemas cristalográficos 

y para determinar el tamaño de los cristalitos, regiones cristalinas pequeñas que conforman a un 

material policristalino, en una mezcla [74]. En este caso se asocia la intensidad de difracción de la 

sustancia con la dependencia de la concentración de fase de la mezcla [74].  

 

II.10.1. ÍNDICES DE MILLER 

En un cristal la celda unitaria es la unidad más pequeña de su estructura [73], y se componen 

de miles de éstas para conformar la red cristalina [79], un arreglo atómico con excelente simetría. A 

su vez, la red cristalina forma planos en los puntos de red del cristal, cuya distinción viene dada por 

intersecciones denominadas índices de Miller, números enteros representados por las letras h, k y l 

[79]. En una celda unitaria existen tres ejes cartesianos x, y, y z, o a, b y c, junto con sus respectivos 

ángulos 𝛼, 𝛽 y 𝛾 [79] (Figura 12, Fahlman B., 2011). Estos índices fueron aportados por William 
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Hallowes Miller, en 1839 [80]. El propósito de los índices de Miller es el de aproximar la orientación, 

posición y distribución espacial de los átomos en un plano cristalino. 

En 1913, P.P. Ewald, fue quien introdujo el método para utilizar los recíprocos de las 

distancias reales en una celda unitaria para dar como resultado números enteros en el espacio 

recíproco, esto con el fin de facilitar el manejo de los índices de Miller sin utilizar fracciones [77]. 

Este método aplica tanto para las distancias como para sus respectivos ángulos, de estos últimos 

siendo su recíproco los 180° menos el ángulo que se está utilizando [77].  

Por ello, para facilitar la designación de los índices de Miller se disponen del espacio real (R) 

y del espacio recíproco (1/R) empleados como espacios vectoriales. Los vectores normales son las 

representaciones de las familias de los planos en el espacio real, siendo éste el vector del espacio 

interplanar 𝑑ℎ𝑘𝑙.  Entonces el vector recíproco es |𝑑 ∗ℎ𝑘𝑙| =
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 , teniendo celdas unitarias recíprocas 

a*, b* y c* [81].     

 

Figura 12. Representación de una celda unitaria con sus ejes, ángulos e índices de Miller.  
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II.10.2. LEY DE BRAGG 

Cuando un haz de rayos-X es disperso por el cristal, se dice que crea una reflexión contra los 

planos paralelos de la red cristalina intersectando las celdas unitarias con sus respectivos índices de 

Miller 77, formando un ángulo 𝜃. Esta es la Ley de Bragg, creada por el físico William Lawrence 

Bragg junto con su padre W.H. Bragg y colaboración con Laue, establecida en el año de 1913 [79], 

indicando el efecto de la difusión en las capas atómicas del cristal. La intensidad del haz disperso en 

el cristal va a constar de la posición de sus átomos y su orientación [75]. 

Las interferencias constructivas de difracción de rayos-X, van a suceder cuando se cumpla la 

ecuación de Bragg (Ec. 3): 

 

                                                  𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛 𝜃                                                     (Ec. 3) 

 

Donde n es un número entero, 𝜆 es la longitud de onda, d es la distancia interplanar donde las 

reflexiones ocurren y 𝜃 el ángulo interplanar formado contra el haz de rayos-X [73], llamado también 

ángulo de difracción. La deducción de esta ecuación (Ec. 3) proviene del análisis geométrico del 

esquema representando las reflexiones de los rayos-X en la muestra [82] (Figura 13, Drenth J., 2003). 

Figura 13. Representación ilustrativa de los planos cristalinos, la difracción de los rayos-X en la 

muestra y el ángulo de Bragg.  
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La radiación incidente en la muestra se contempla de manera paralela en la Figura 13 [83], 

una aterrizando al primer plano del arreglo cristalino de la muestra y directamente al electrón A, y la 

otra aterrizando al segundo plano llegando al electrón B, pero con una distancia adicional de P y de 

Q al difractarse [84]. Ambos electrones, por el efecto de la radiación incidente difractan rayos-X hacia 

diferentes direcciones [83], pero separados por un ángulo de 𝜃 con respecto a la muestra. Sin embargo, 

el ángulo que se utiliza en la práctica es el de 2 𝜃, por la razón de que la posición del detector del haz 

de rayos-X se encuentra a este ángulo del plano, ya que se forma por el ángulo de difracción de los 

rayos-X con respecto al plano y la muestra (Figura 14, Alford T., 2007). 

Figura 14. Vista de la fuente y el detector sobre la muestra y sus ángulos de Bragg. 

 

Si continuamos con el análisis se dice que va a existir una interferencia constructiva cuando 

la longitud de onda se multiplica por un número entero, es decir, va a ser un múltiplo de la longitud 

de onda, ya que se va a hacer incidir en cada plano, siendo igual a la suma de las distancias adicionales 

del segundo haz incidente [82] (Ec. 4): 

                                                    𝑛𝜆 = 𝑃𝐵 + 𝐵𝑄                                                     (Ec. 4) 

Detector 

Muestra 
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De forma trigonométrica podemos deducir lo que significa 𝑛𝜆 en términos del ángulo de 

difracción si desarrollamos el 𝑠𝑒𝑛𝜃 como en (Ec. 5): 

 

                                                        𝑠𝑒𝑛𝜃 =
𝑃𝐵

𝑑
                                                          (Ec. 5)    

                              

Como se sabe que el ángulo es el doble, se duplica la Ec. 5 (Ec. 6): 

 

                                                  2𝑠𝑒𝑛𝜃 =
𝑃𝐵+𝐵𝑄 

𝑑
                                                       (Ec. 6)  

 

Entonces, considerando la igualdad de la Ec. 4 se tiene que:                  

               

                                                                 𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃                                                       (Ec. 7) 

 

El número denotado como n hace referencia al orden de difracción de cada fila de átomos, el 

cual surge como la identificación de cada haz de difracción [81]. En un difractograma o espectro se 

visualizará el comportamiento de difracción con la intensidad, en el eje de la ordenada, y con el ángulo 

2 𝜃, en el eje de las abscisas, etiquetando cada pico con su respectivo índice de Miller. Esta gráfica 

nos va a permitir determinar, aparte de la estructura cristalina, los parámetros de red, la orientación 

del cristal y sus propiedades [75].   

A partir de esta ecuación se pueden distinguir dos tipos de interferencias dependiendo si pasan 

en la fase o fuera de ésta, ya sean constructivas o destructivas, respectivamente. Si la intensidad 

presenta un valor distinto a cero [75], la reflexión se dice que es permitida, o bien, se trata de una 

interferencia constructiva, y así será siempre y cuando cumpla con la ecuación de Bragg al igual que 
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simultáneamente cumpliendo las tres ecuaciones de Laue [81]. Por otro lado, ocurren interferencias 

destructivas, o reflexiones no permitidas, si los valores de la intensidad son iguales a cero. 

Los átomos con mayor número de electrones van a dispersar mejor la radiación, midiéndose 

con ayuda del factor de dispersión atómica 𝑓𝜃, el cual relaciona la amplitud de la onda dispersa por 

parte de un átomo con la onda dispersa por parte de un electrón [75].    

 

II.11. CROMATOGRAFÍA DE GASES 

La cromatografía (de la palabra griega chróma = color; y graphein = escribir; significando en 

su totalidad descripción de color) [85] se define como un método de análisis de compuestos que 

consiste en la entrada de una mezcla de componentes para ser analizada en la salida individual de 

cada uno de ellos [86]. El nombre de este estudio fue otorgado por el botánico ruso Mikhail Tswett 

en 1906, siendo referido por el hecho de que los resultados aparecen escritos a color para brindar la 

identificación de cada constituyente [78]. 
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El equipo donde ocurre este proceso es un cromatógrafo, que puede ser de gases (Figura 15, 

Akash M., 2020), de líquidos, de capa fina y de columna [87]. Para el caso de la cromatografía de 

gases se inyecta una porción medida de una muestra al cromatógrafo, pasando a través de una 

columna, previamente calentada, que contiene en su interior materiales absorbentes: un fluido móvil, 

que puede ser un gas inerte como nitrógeno o helio, y una fase estacionaria como sólido o líquido [86] 

que la columna contiene.  

Figura 15. Equipo y partes del cromatógrafo de gases. 

 

Que una sustancia separada perteneciente a la muestra inyectada presente un tiempo de 

retención mayor se debe a la interacción de ésta con el fluido móvil, esto es, que si el componente es 

más soluble en la fase estacionaria va a tardar más [86]. El resultado de la separación por zonas de los 

componentes se observa en un cromatograma (Figura 16, Skoog D., 2008). 
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Cada uno de los componentes contenidos en la solución presenta diferentes tiempos de 

retención y en los análisis aparecen conforme al tiempo, del mínimo hasta el máximo, para poder 

medirlos con precisión y distinguir de qué compuesto se trata [78]. La cromatografía de gases es más 

utilizada cuando hay presentes mezclas muy complejas, como por ejemplo el petróleo y algunos otros 

compuestos orgánicos [87].       

 

Figura 16. Separación de los componentes A y B en una muestra por la cromatografía de gases y su 

respectivo cromatograma.  
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II.12. MÉTODO BET 

 La teoría de BET o método de BET es un derivado de la ecuación de Langmuir que permite 

medir el área superficial de un material poroso [88] por medio de la adsorción. Esta teoría fue 

implementada por Stephen Brunauer, Paul Emmett y Edward Teller en 1938 [89], por ello la 

abreviatura de sus iniciales. A diferencia de la teoría de Langmuir que analiza la adsorción de 

moléculas de gas o adsorbato formando una monocapa, la teoría de BET la analiza formando 

multicapas (Figura 17, Hwang N., 2011). La adsorción ocurre cuando moléculas de gas se adhieren a 

una superficie sólida o adsorbente, por tanto, en este método se emplean gases inertes como el 

nitrógeno, argón o kriptón [90]. Los tipos de adsorción que pueden ocurrir son la fisisorción, por 

enlaces débiles o de van der Walls formando multicapas, y la quimisorción, que son interacciones 

más fuertes debido a que se forman enlaces químicos y se forma una monocapa [91, 92]. El resultado 

que se produce por la adsorción es un equilibrio alcanzado entre el adsorbato y el adsorbente y es 

dependiente de condiciones como la presión y temperatura del gas adsorbato [93]. A su vez, se puede 

rescatar información sobre el tamaño y volumen de los poros en el material sólido e identificar si se 

trata de un sólido microporoso (<2 nm), mesoporoso (2-50 nm) o macroporoso (>50 nm) [90].  

 

Figura 17. Modelo de Langmuir mostrando la monocapa del adsorbato y el modelo de BET 

mostrando la multicapa del adsorbato, respectivamente. 
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 El proceso de la adsorción ocurre a diferentes presiones relativas (P/P˚) y a una temperatura 

constante con el fin de medir la cantidad adsorbida (V) del gas en el sólido, representando el resultado 

por medio de una isoterma [91]. Existen distintos tipos de isotermas: tipo I, II, III, IV, V y VI (Figura 

18, López R., 2022), dependiendo del tamaño de poro, su distribución y si se trata de un sólido poroso 

[93]. La adsorción y desorción son procesos que forman ciclos de histéresis, los cuales, a su vez, se 

forman debido a la condensación capilar en los poros, última etapa en el proceso de adsorción sobre 

un sólido poroso y con ello se obtiene la distribución de tamaños de poros en base a la ecuación de 

Kelvin, la cual es característica para la isoterma IV, ya que es la isoterma para los sólidos mesoporosos 

[92]. También existe el método BJH, por los nombres Barrett, Joyner y Helenda, para determinar la 

distribución de los poros del material utilizando la adsorción de un gas (N2, Ar) [94]. 

 

Figura 18. Tipos de isotermas de la fisisorción. 

 

II.13. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO                                                                                                         

El MEB, por sus siglas en inglés, o microscopía electrónica de barrido, es una técnica de 

caracterización que es manejada para obtener imágenes microscópicas y nanométricas, alcanzando 
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hasta el rango de 1 nanómetro, o bien, 10 Å [95]. Su principio de operación consiste en el arrojamiento 

de un haz de electrones hacia una muestra de área grande [96] y que sea conductor eléctrico [97], 

entrando en juego los electrones primarios, secundarios y retrodispersados como interacciones de los 

electrones en la muestra [98], con el fin de adquirir información sobre su estructura y topografía. 

Los electrones primarios (EP) son aquellos que se dirigen hacia la muestra e interactúan con 

ella debido a que están cargados [99], mientras que los secundarios son aquellos que adquieren la 

energía cinética de los primarios y salen de la muestra [100], teniendo energías menores a 50 eV 

[101]. Por otro lado, los electrones retrodispersados son aquellos dispersos elásticamente que inciden 

en un ángulo mayor a 90° [102] y que presentan energías mayores a los 50 eV [101]. Los electrones 

secundarios (ES) y los electrones retrodispersados (ERD) contribuyen en crear la imagen topológica. 

Las imágenes producidas por los ES son las más comunes y éstas se forman si los ES pasan por el 

detector, mientras que los que no pasan por éste generan el contraste oscuro en la micrografía [102] 

(Figura 19, Michler G., 2008 & Zhou W., 2006). Además de este tipo de interacciones del haz con la 

muestra, existen otras como los rayos-X característicos, la catodoluminiscencia y los electrones 

Auger. 
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Figura 19. Fenómenos resultantes de las interacciones del haz de electrones con la muestra y 

micrografías emitidas por (a) ES y (b) ERD.  

 

Para la formación de imágenes se requieren señales dispersadas por el haz de electrones, las 
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el cual uno de ellos se refiere al haz y el otro al de la muestra en su orbital externo, en el que las cargas 

se repelen 103 y hay una pérdida grande de energía. 

Las partes principales que conforman al MEB son: el filamento catódico de tungsteno que 

generará el haz de electrones al calentarse [95]; la columna o tubo donde van a viajar estos electrones; 

lentes electromagnéticos que guiarán a los electrones hacia el objetivo [104]; un ánodo cargado 

positivamente; el portamuestras y la muestra; una bomba de vacío en la parte inferior de la columna 

[104]; el detector de electrones; y el sistema de control con el tubo de rayos catódicos para mostrar la 

imagen en un sistema computarizado (Figura 20, Zhou W., 2006).  

 

Figura 20. Componentes del equipo de MEB. 
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Entre el cátodo y el ánodo dentro de la columna, se produce un diferencial de potencial, o bien, 

un voltaje acelerado, que es proporcional a la energía de los electrones que van viajando hacia la 

muestra [95]. A diferencia de los altos voltajes generados en la técnica MET, en MEB se alcanzan 

voltajes de 0.2 a 30 kV [96].  

 

II.14. ESPECTROSCOPIA POR DISPERSIÓN DE ENERGÍA  

La espectroscopia por dispersión de energía o EDS es una técnica de instrumentación y 

caracterización para recopilar información química de la estructura superficial de una muestra y viene 

acoplado dentro del equipo de MEB [105]. La información o espectro se representa en un gráfico de 

intensidad y energía emitida de rayos-X para conocer la composición elemental en la superficie de la 

muestra [106]. Cada energía emitida de los rayos-X, o bien, fotones, es característica de un elemento 

químico, por lo que se pueden identificar fácilmente [107] (Figura 21, Mutalib M., 2017). Los rayos-

X emitidos de cada elemento presente en la muestra se miden y se obtiene su composición másica y 

atómica, ya que cada elemento se identifica por tener su propia configuración atómica, lo cual se 

traduce en que presentan su propio espectro [108].  

Los rayos-X característicos son aquellos que produce la muestra cuando se bombardean 

electrones u otras partículas de alta energía como los rayos-X a ésta, es decir un haz incidente, 

provocando que un electrón del orbital interno deje un espacio vacío o vacante dentro de ese orbital, 

lo cual ahora lo deja excitado, mientras que otro electrón de un orbital de mayor energía salta a esa 

vacante y ocupa su espacio, liberando energía en forma de rayos-X [76, 108].  

El detector de EDS más común, desarrollado por Fitzgerald, es el de Si (Li) enfriado con N2 

líquido [109] en el que el Li se difunde en el Si por si en éste existen impurezas [108].  
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Figura 21. Rayos-x característicos de una especie química y el continuo de rayos-X que se genera 

por una desaceleración de electrones.  
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III. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

III.1. SÍNTESIS DE ÓXIDO DE ZINC SOPORTADO EN ALÚMINA 

 Para la síntesis de ZnO soportado en alúmina se empleó el método de impregnación húmeda 

incipiente. Se tiene como precursor a la sal Zn(NO3)·6H2O. Se pesaron aproximadamente 7.6 g de 

Al2O3 y se introdujo a una canoa de porcelana, se adicionaron 6 mL de agua desionizada sobre el 

soporte y se agregaron aproximadamente 1.46 g de Zn(NO3)·6H2O para posteriormente mezclarlos 

hasta conseguir una mezcla homogénea, tomando en consideración que el catalizador se encuentra al 

5% p/p. Esta solución se colocó dentro de la estufa (110 ℃) para dejar secar durante 24 horas. Una 

vez transcurrido este tiempo, se colocó la canoa y su contenido dentro de un tubo de cuarzo el cual 

está colocado en posición horizontal dentro de un horno eléctrico a 600°C (Horno eléctrico Thermo 

Scientific Lindeberg Blue M tf55030A-1 de 1000°C con dimensiones de 38.1 cm de altura, 40.64 cm 

de ancho y 27.94 cm de largo y con una potencia de 800W ver Figura 22), con duración de calcinación 

de 60 minutos, aplicando un flujo de aire ultra seco de 60 mL/min. Este procedimiento se siguió para 

cada material de alúmina, siendo el tiempo de duración, temperatura y flujo de aire en el horno 

eléctrico el mismo para cada una. En la Tabla 4 se recopilan los pesos de la alúmina ácida (AA), 

alúmina básica (AB) y alúmina neutra (AN), los pesos del precursor y los pesos finales de la muestra 

obtenida de ZnO (Z) soportado en alúmina. 

 

Tabla 4. Recolección de pesos correspondientes de la síntesis de ZAA, ZAN y ZAB. 

Fase Peso de Al2O3 (g) Peso de Zn(NO3)·6H2O (g) Peso de la muestra obtenida (g) 

ZAA 7.6023 1.4680 7.8180 

ZAN 7.6000 1.4600 7.4129 

ZAB 7.6000 1.4652 8.0615 
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Figura 22. Horno eléctrico Thermo Scientific Lindeberg Blue M tf55030A-1, de 38.1 x 40.64 x 27.94 

cm, para la síntesis del ZnO soportado en Al2O3. 

 

 III.2. DIFRACCIÓN DE RAYOS-X (DRX) 

 La técnica de difracción de rayos-X o DRX, se llevó a cabo con la radiación característica de 

CuK, que se identifica por tener una longitud de onda de 1.5406 Å, a 40 kV y 20 mA. Los resultados 

de DRX para las muestras sintetizadas se representaron en el difractómetro BRUKER D8 ADVANCE 

del IPICyT-LINAN (Figura 23). Se eligió el intervalo de 20 a 100° para 2𝜃 para la creación del 

difractograma con el fin de identificar las fases de los materiales sintetizados.  

 

 

Figura 23. Difractómetro de rayos-X de polvos DRX BRUKER D8 ADVANCE. 
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   III.3. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 

Para la generación de las micrografías del MEB, con el objetivo de dar a conocer la morfología 

y la micro y nano escala del material sintetizado se partió de las condiciones de voltaje en el rango de 

20 kV a 25 kV con el equipo ESEM FEI QUANTA 200 del IPICyT-LINAN (Figura 24). Esta técnica 

se utiliza, a su vez, para la determinación del tamaño de partícula del material utilizado. Para la 

determinación del tamaño de partícula se empleó el software Image J© para realizar 100 mediciones 

del ancho y largo de las partículas para obtener su promedio y desviación estándar.  

 

Figura 24. Microscopio electrónico de barrido ESEM FEI QUANTA 200. 

 

III.4. ESPECTROSCOPÍA POR DISPERSIÓN DE ENERGÍA (EDS) 

 En conjunto con la técnica de MEB se provocó la generación de rayos-X con el haz de 

electrones disparado a la muestra para dar a pie al EDS. Cada uno de los rayos-X son característicos 
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de cada átomo de la muestra. El equipo empleado para determinar los porcentajes de la composición 

elemental por EDS fue ESEM FEI QUANTA 200, trabajando con un voltaje del rango de 20 kV a 30 

kV, conectado a un detector de rayos-X característicos. 

 

III.5. ÁREA SUPERFICIAL POR EL MÉTODO DE BET 

Para la determinación del área superficial del material soportado se sometió el catalizador a 

una desgasificación con N2 a una temperatura de 200°C. El equipo pertinente para esta tarea es un 

analizador Micromeritics Gemini VII 2390 (Figura 25). Con la generación de la isoterma de adsorción 

con N2 a una temperatura de baño de -195.85 °C, siendo su temperatura de punto ebullición normal, 

se llevó a cabo el método Brunauer-Emmett-Teller o BET para el área superficial. 

Figura 25. Analizador Micromeritics Gemini VII 2390 con N2. 

 

 III.6. CROMATOGRAFÍA DE GASES (CG) 

 El gas resultante de la reacción se recolecta en una bolsa Tedlar SKU: 24655 para 

posteriormente inyectar 1 mL de muestra en el cromatógrafo de gases SRI 8610C con columna SS 
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Alltech Washed Molesieve 5A 80/100 6’ x 1/8’ ’x 0.085’’ (Figura 26), para la evaluación de la 

cantidad de hidrógeno producido por cada 15 minutos transcurridos durante una hora de reacción. El 

flujo de helio cromatográfico 99.9% INFRA, como gas acarreador, fue de 25 mL/min a una 

temperatura de 50°C para el horno y 120°C para el detector. El cromatógrafo de gases se estandarizó 

con una muestra estándar Scott Mini-Mix 22561 (1 % mol de CO2, CO, H2, CH4 and O2 diluido en 

95% mol de N2) inyectando 1 mL al cromatógrafo. 

Figura 26. Cromatógrafo de gases SRI 8610C. 

 

El detector se movió gradualmente 0.3 grados cada medio segundo y al mismo tiempo que el 

haz monocromático de rayos-X incide sobre la muestra. Se empleó el software OriginPro 9.0©
 para 

graficar el difractograma experimental y realizar los ajustes con perfil Gaussiano para el cálculo del 

ancho de altura media. 

 

III.7. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Con la utilización del catalizador, previamente caracterizado y sintetizado, de óxido de zinc 

soportado en alúmina ácida, básica y neutra, se realizaron reacciones de 1 h de duración a 400 ℃, 500 

℃ y 600 ℃, con polietileno de alta densidad (PEAD). La experimentación se dividió en dos partes, 

una con el sistema 1.0 y otra con el sistema 2.0. 
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III.7.1 SISTEMA 1.0 

Figura 27. Diagrama del Sistema 1.0 para la reacción de pirólisis catalítica a 400 °C. 

 

El Sistema 1.0 (Figura 27) consistió en conectar el paso de los gases expulsados a una bolsa 

recolectora de gases, previamente sometida al vacío por dos minutos. La manguera por la que 
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para el paso al condensador y se procedió a iniciar la reacción controlando el tiempo con un 
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A 1 h se tomó una muestra de los gases recolectados y se llevaron al análisis en el cromatógrafo 
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la cantidad que se desplazaba de agua en una probeta de 1 L. Los volúmenes del líquido y gas 

recolectado, así como la densidad del líquido, están registrados en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Volúmenes de los productos usando el ZAA. 

Densidad líquido Volumen líquido Volumen gas 

0.61505 g/mL 5.7 mL 723 mL 

 

Para la segunda reacción se pesaron 10.0059 g de PEAD y 2.0046 g de ZAN. Nuevamente a 

1 h se tomó una muestra de los gases recolectados en la bolsa para ser analizados en el cromatógrafo 

de gases. Los volúmenes de gas y del líquido se recopilan en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Volúmenes de los productos usando el ZAN. 

Densidad líquido Volumen líquido Volumen gas 

0.69887 g/mL 6 mL 878 mL 

 

Para la tercera y última reacción se pesaron 10.0007 g de PEAD y 2.0031 g de ZAB. Los 

volúmenes y densidad se pueden observar en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Volúmenes de los productos usando el ZAB. 

Densidad líquido Volumen líquido Volumen gas 

0.72646 g/mL 5 mL 324 mL 
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Los líquidos de todas las reacciones han presentado un color amarillento verdoso transparente 

y el olor característico del petróleo.  

 

                         III.7.2. SISTEMA 2.0 

Como se mencionó previamente, el sistema sufrió cambios para mejorar el manejo de los 

parámetros con mayor facilidad, por lo que se cambiaron las condiciones totales. Favoreciendo la 

conversión casi total de la materia prima a gases, se comprendieron tres distintas temperaturas, 400, 

500 y 600 °C, para cada pH correspondiente a la alúmina. 

Figura 28. Diagrama del Sistema 2.0 para la reacción de pirólisis catalítica a 400, 500 y 600°C. 
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    Para cada una de las nueve reacciones se montó un sistema (Figura 28) compuesto por el horno 

eléctrico Thermo Scientific Lindeberg Blue Mtf55030A-1 1000°C; un tubo de borosilicato marca 

TUDOR como reactor; una columna de destilación fraccionada de vidrio pyrex; un ventilador como 

auxiliar para el enfriamiento de la columna y con el fin de evitar que el líquido se dirija a la bolsa de 

recuperación de gases; una bomba de vacío Welch ChemStar 1400N para gases corrosivos, utilizada 

para someter el sistema al vacío por al menos tres minutos; y, finalmente, el tanque de helio para que 

corra el flujo en todo el sistema con el fin de que no se introduzca oxígeno al sistema y no ocurra una 

reacción secundaria. En este reactor se llevó a cabo la pirólisis catalítica, siendo el PEAD la materia 

prima, junto con el catalizador. 

Para la primera reacción que se llevó a cabo, ZAA se llegó a los 400°C (Figura 29, (a)) a una 

tasa de calor de 0.6656 °C/s, pesándose 1.0021 g de PEAD y 0.2041 g de ZAA para introducirlos al 

reactor de borosilicato. Se tomó 1 mL de muestra gaseosa cada 15 minutos. Los datos se muestran en 

la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAA a 400°C, los pesos de los 

residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

22 mL/min 63.03 min 1220 mL 

Sólido 

1.0554 g 
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                            (a)                                           (b)                                     (c)  

 

Figura 29. Residuos de la reacción de ZAA a (a) 400°C y 63.03 minutos; (b) 500°C y 61.84 minutos; 

(c) 600°C y 53.83 minutos. 

 

Al final de esta reacción resultó únicamente sólido como cera dura. De la misma forma, la 

segunda reacción de ZAA ahora alcanzó los 500°C (Figura 29, (b)), a una tasa de calor de 0.7811 

°C/s, en la que se pesaron 1.0000 g de PEAD y 0.2000 g de ZAA para introducirlos al reactor de 

borosilicato en el mismo sistema. Se tomó 1 mL de muestra gaseosa cada 15 minutos. Los datos se 

muestran en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAA a 500°C, los pesos de los 

residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

12.32 mL/min 61.84 min 890 mL Sólido Líquido 
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0.4925 g 0.3569 g 

 

Finalmente, la cantidad de líquido residual fue mayor que de sólido y se recuperó poca 

cantidad de gases. En la tercera reacción de ácidos, se llevó el ZAA a 600°C (Figura 29, (c)), a una 

tasa de calor de 0.7888 °C/s y se pesaron 1.0010 g de PEAD y 0.2022 g de ZAA para introducirlos al 

reactor de borosilicato y comenzar a calentar el sistema a la temperatura indicada, previamente 

sometido al vacío. En todas las reacciones se tomó una muestra cada 15 minutos a lo largo de la hora 

aproximada de duración. En esta reacción se tomó 1 mL de muestra gaseosa cada 15 minutos para ser 

inyectada al cromatógrafo. Los datos recabados para esta reacción se vaciaron en la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAA a 600°C, los pesos de 

los residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

16.4045 mL/min 53.83 min 1453 mL 

Sólido Líquido 

0.2289 g 0.1157 g 

 

Los residuos para esta reacción consistieron en poco líquido y más sólido, el cual se observó 

que ocurrió una conversión total de carbón y la recuperación del catalizador.  

A continuación, se experimentó en el ZAN a 400°C (Figura 30, (a)), a una tasa de calor de 

0.6244 °C/s, pesándose 1.0027 g de PEAD y 0.2017 g de ZAN. Se tomó 1 mL de muestra gaseosa 

cada 15 minutos. Los datos de esta reacción se muestran en la Tabla 11. 
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Tabla 11. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAN a 400°C, los pesos de 

los residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

15.60 mL/min 62.13 min 1090 mL 

Cera  

0.9874 g 

 

(a)                                    (b)                                         (c) 

Figura 30. Reacción de ZAN a (a) 400°C y 62.13 minutos; (b) 500°C y 61.35 minutos; (c) 600°C y 

64.83 minutos. 

 

Lo que resultó como residuo fue una cera con peso de 0.4947 g. Para el ZAN a 500°C (Figura 

30, (b)), a una tasa de calor de 0.7329 °C/s, se pesaron 1.0023 g de PEAD y 0.2006 g de ZAN. Se 

tomó 1 mL de muestra gaseosa cada 15 minutos. Los datos de esta reacción se muestran en la Tabla 

12. 
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Tabla 12. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAN a 500°C, los pesos de 

los residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

15.60 mL/min 61.35 min 1480 mL 

Cera 

0.9778 g 

 

Lo que resultó como residuo fue una cera con peso de 0.9778 g. En la última reacción de las 

neutras se llevó finalmente la temperatura a 600°C (Figura 30, (c)), a una tasa de calor de 0.8093 °C/s 

y se pesaron 1.0021 g de PEAD y 0.2023 g de ZAN. Se tomó 1 mL de muestra gaseosa en las primeras 

dos muestras y, por cuestiones de la alta selectividad de metano que se estuvo presentando en el 

cromatograma, las últimas dos muestras se inyectaron con 0.5 mL de mezcla gaseosa al cromatógrafo. 

Los datos recabados se observan en la Tabla 13. 

 

Tabla 13. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAN a 600°C, los pesos de 

los residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

15.60 mL/min 64.83 min 2575 mL 

Sólido 

0.3379 g 

 

En esta reacción todo se convirtió a sólido, mostrándose desde los 45 minutos de reacción una 

nube densa blanca de gases, lo cual correspondió al volumen elevado de gas. Comenzando con las 
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reacciones de pH básico se alcanzaron los 400°C (Figura 31, (a)), a una tasa de calor de 0.596 °C/s, 

pesando 1.0005 g de PEAD y 0.2026 g de ZAB. Se tomó 1 mL de muestra gaseosa cada 15 minutos. 

Los datos de esta reacción se muestran en la Tabla 14. 

 

Tabla 14. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAB a 400°C, los pesos de 

los residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

15.60 mL/min 62.50 min 1225 mL 

Cera 

1.0721 g 

 

(a)                                  (b)                                         (c) 

Figura 31. Reacción de ZAB a (a) 400°C y 62.50 minutos; (b) 500°C y 62.18 minutos; (c) 600°C y 

62.10 minutos. 

En esta reacción salió cera como residuo, pesando 1.0721 g. Como segunda reacción de las 

básicas se llegó a los 500°C (Figura 31, (b)), a una tasa de calor de 0.6833 °C/s, con un peso de PEAD 
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de 1.0008 g y un peso de catalizador de 0.2009 g. Se tomó 1 mL de muestra gaseosa cada 15 minutos. 

Los datos de esta reacción se recabaron en la Tabla 15. 

 

Tabla 15. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAB a 500°C, los pesos de 

los residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

16.5683 mL/min 62.18 min 1600 mL 

Cera 

1.012 g 

 

Nuevamente en esta reacción resultó cera únicamente, con un peso de 1.012 g. Finalmente, la 

última reacción de las básicas fue a 600°C (Figura 31, (c)), a una tasa de calor de 0.8135 °C/s, en la 

que se pesaron 1.0012 g de PEAD y 0.2016 g de ZAB. Se tomó 1 mL de muestra gaseosa cada 15 

minutos. Los datos de esta reacción se muestran en la Tabla 16. 

 

Tabla 16. Datos de las condiciones iniciales y finales de la reacción de ZAB a 600°C, los pesos de 

los residuos resultantes y el volumen de gas recuperado. 

Flujo de helio Tiempo de reacción Volumen gas Peso de residuos 

16.5683 mL/min 62.10 min 2097 mL 

Cera 

0.8245 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

IV.1. DIFRACCIÓN DE RAYOS-X (DRX) 

Mediante los datos obtenidos de difracción de rayos-X (DRX) para el ZnO soportado se 

obtuvieron los difractogramas de ZAA, ZAB y ZAN, acoplando los difractogramas de Al2O3 y ZnO 

teóricos rescatados de las tarjetas cristalográficas J CPD-ICDD 10-0425 para la Al2O3 con sistema 

cristalino cúbico y JCPD-ICDD 89-0510 para el ZnO con sistema cristalino hexagonal, en un rango 

de 2𝜃 de 20° a 100°. La estructura cristalina que exhibe el ZnO, de acuerdo a la tarjeta cristalográfica, 

es la wurtzita hexagonal. Las fases de estos materiales sintetizados se distinguen al comparar los 

difractogramas experimentales con los teóricos, o bien, con los materiales puros, mostrados en la 

Figura 32. 
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Figura 32. Difractogramas experimentales de: ZAB, ZAN, ZAA; y teóricos de: Al2O3 y ZnO. 

 

Se observa que las señales de 2θ (37.72°, 45.92° y 66.96°) del difractograma experimental 

corresponden con las señales de la Al2O3 teórica. Detectando las dos señales más intensas del 

difractograma de la fase ZnO ubicadas en 2θ (31.78° y 36.26°) coinciden con las dos señales de la 

Al2O3 en 2θ (31.78° y 37.72°) que contribuyen al difractograma experimental. Por lo mismo, la 

intensidad de la señal de 2θ (37.72°) es más intensa que la esperada para la fase de la Al2O3 debido a 

la contribución de la señal de la fase de ZnO 2θ (36.26°). 
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Considerando los difractogramas obtenidos para cada uno de los experimentos, se prosigue a 

calcular el tamaño de cristal del ZnO y de la Al2O3. Seleccionando los picos de mayor intensidad, uno 

correspondiente al ZnO y otro a la Al2O3, se consiguió un ajuste aceptable de tipo Gaussiano y Gauss 

(Ver Apéndice VIII.5). Con ayuda de la ecuación de Scherrer (Ec. 8) se determinaron los tamaños de 

cristal de los materiales. El ángulo de difracción del pico más intenso y el ancho medio de éste se 

encontraron por medio del software OriginPro 9.0 ©. 

 

                                                               𝑇𝐶 =
𝑘𝜆

𝐵1
2
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐵  

                                             (Ec. 8) 

 

En donde TC es el tamaño promedio de cristal en nanómetros, la constante de Scherrer k 

(usualmente de 1), la longitud de onda 𝜆 de los rayos-X del Cu 𝐾𝛼(0.15406 nm), el ancho angular o 

ancho de la altura media del pico más intenso 𝐵1/2 y el ángulo de difracción de Bragg 𝜃𝐵 [74]. 

Los valores obtenidos del tamaño de cristal para las señales más intensas del ZnO con índice 

de Miller de (101) y de la Al2O3 con índice de Miller de (440) se registran en la Tabla 17 con la 

constante de Scherrer con valor de 1 y la longitud de onda del Cu 𝐾𝛼 de 0.15406 nm. Adicionalmente, 

se calcularon los espacios interplanares para cada ángulo de Bragg con 𝜆=1.5406 Å por medio de la 

ecuación de Bragg despejada (Ec. 9): 

 

                                                                          𝑑 =
𝜆

2𝑠𝑒𝑛𝜃
                                                            (Ec. 9) 

 

Tabla 17. Valores resultantes del tamaño de cristal (TC) de ZAA, ZAB y ZAN calculados con la 

Ecuación de Scherrer de la señal más intensa del ZnO y la Al2O3, respectivamente. 
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Pico más intenso del ZnO (101) 

Fase 2 𝜃 (°) 𝑩𝟏/𝟐 TC (nm) d (Bragg) (nm) 

ZAA 37.34 2.44649 7.6 

0.24 ZAN 36.93 3.5125 5.3 

ZAB 36.94 3.39795 5.5 

Pico más intenso de la Al2O3 (440) 

Fase 2 𝜃 (°) 𝑩𝟏/𝟐 TC (nm) d (Bragg) (nm) 

ZAA 66.80 1.82091 11.6 

0.14 ZAN 66.68 1.93489 10.9 

ZAB 66.88 1.7685 12.0 

 

Los tamaños de cristal de la Al2O3 y del ZnO se encuentran dentro de la nanoescala. Se observa 

que la fase ZAA tiene el mayor tamaño de cristal desde el análisis de la señal más intensa de ZnO 

(101) y la fase ZAB tiene el mayor valor para la señal más intensa de Al2O3 (440). El tamaño de cristal 

del ZnO es menor que el de la Al2O3, debido a que los picos de la Al2O3 son más estrechos y altos, es 

decir, los valores de B son menores que los del ZnO, lo cual nos indica que la Al2O3 presenta 

ligeramente más cristalinidad que el ZnO. Se puede apreciar claramente entre los valores de tamaños 

de cristal de ZnO y Al2O3 que no hay una diferencia significativa conforme cambia el pH, por lo que 

se puede asumir que el pH no afecta al tamaño de cristal de este material soportado. 

  

IV.2. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 

Con las micrografías obtenidas de MEB se calcularon los tamaños de partícula promedio, 

tomando una imagen de referencia para cada material, seleccionando cada imagen a la misma escala. 
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La desviación estándar muestral tiene el objetivo de conocer la dispersión que los valores de las 

muestras tienen con respecto al valor promedio, y la fórmula utilizada (Ec. 10) es la siguiente: 

 

                                                               𝑆 = √
𝛴(𝑥−𝑥)2

(𝑛−1)
                                                   (Ec. 10) 

 

En donde x toma el valor de cada muestra, 𝑥 es la media de los valores de x y (n-1) significando 

el número de datos totales restado a 1 por tratarse de una muestra y no una población.  

En la Tabla 18 se muestran los tamaños de partícula y las desviaciones estándar de cada 

material. 

 

Tabla 18. Tamaños de partícula de MEB-EDS del material soportado (ZAA, ZAN, ZAB). 

Tamaños de partícula 

Fase Escala de micrografía (μm) Largo x Ancho (nm) 

ZAA 

2 

187 ±0.138 x 129 ±0.073 

ZAN 119 ±0.058 x 40 ±0.019 

ZAB 293 ±0.166 x 188 ±0.107 

 

En la Tabla 18 se deduce que la fase ZAB es la de mayor tamaño de partícula, continuando 

con la fase ZAA y por último ZAN.  

 La morfología que se observó en las micrografías MEB del material sintetizado fue indefinida, 

ya que se muestran partículas de forma irregular en los tres materiales sintetizados (Figura 33). Sin 
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embargo, el tamaño de partícula se determinó de tal forma que se tuvo un criterio para obtener el largo 

y el ancho de la morfología irregular, ya que sí presentaban una porción más larga que otra, la cual fue 

considerada como la longitud.  

 

(a) (b) 

    (c) 

Figura 33. Micrografías por la técnica MEB a escala de 2 μm con morfología indefinida. (a) ZAA; (b) 

ZAN; (c) ZAB. 

 

IV.3. ESPECTROSCOPÍA POR DISPERSIÓN DE ENERGÍA (EDS) 

Con la técnica de EDS se obtuvieron los espectrogramas elementales que componen al material 

sintetizado en zonas puntuales de las micrografías obtenidas por MEB. Los porcentajes elementales 
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promedio de todos los EDS se muestran en las Tablas 19, 20 y 21 para cada espectrograma. Los 

espectros mostraron únicamente las señales características de los elementos esperados, en las energías 

de: 1.48, 1.55 keV para Al; 8.63, 9.57, 1.01, 1.03 keV para Zn; y 0.515 keV para O. 
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Figura 34. Espectrograma con micrografía MEB de ZAA. 

 

Tabla 19. Porcentajes elementales obtenidos por la técnica de EDS para ZAA. 

Elemento % Masa % Atómico 

O K 45.7 ± 2.0 61.5 ± 1.8 

Al K 43.6 ± 1.6 35.0± 1.6 

Zn K  11 ± 1.4 3.5 ± 0.5 

           

2μm 
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Figura 35. Espectrograma con micrografía MEB de ZAN. 

 

Tabla 20. Porcentajes elementales obtenidos por la técnica del EDS para ZAN. 

Elemento % Masa % Atómico 

O K 41.54 ± 6.5 59.8 ± 4.75 

Al K 38.06 ± 2.08 32.73 ± 1.35 

Zn K  20.4 ± 8.36 7.47 ± 3.64 
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Figura 36. Espectrograma con micrografía MEB de ZAB. 

 

Tabla 21. Porcentajes elementales obtenidos por la técnica del EDS para ZAB. 

Elemento % Masa % Atómico 

O K 46.31 ± 2.38 61.48 ± 1.4 

Al K 45.47 ± 2.78 35.8 ± 1.41 

Zn K  8.22 ± 4.6 2.72 ± 1.61 

 

En la Tabla 19 se observa el 11%p/p de Zn, en la Tabla 20 el 20.4%p/p de Zn y en la Tabla 

21 el 8.22%p/p, por lo que a comparación de la carga nominal del 5%p/p del metal Zn en el material 

soportado difiere en su valor. Esta discrepancia se debe a que se aglomera más contenido de Zn en la 

superficie del material soportado en relación al volumen total, ya que el análisis de EDS es puntual y 
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meramente superficial, sin embargo, la carga nominal preparada del metal Zn en la Al2O3 fue 

efectivamente de 5% p/p.  

 

IV.4. ÁREA SUPERFICIAL POR EL MÉTODO DE BET 

Aplicando el método de BET para conocer las áreas superficiales de los materiales 

sintetizados, así como el volumen y tamaño de los poros, con la adsorción y desorción de N2 a 77 K 

se tienen los valores reportados en la Tabla 22.   

 

Tabla 22. Área superficial, volumen y tamaño de poro con el método BET del material soportado 

(ZAA, ZAN, ZAB) y del soporte (AA, AN, AB).  

Fase 

Área BET  

(m2 g-1) 

Área Langmuir 

 (m2 g-1) 

Volumen del poro  

(cm3 g-1)  

Tamaño del poro  

(nm) 

ZAA 116.65 161.24 0.2235 5.3977 

ZAN 115.33 158.10 0.2257 5.6097 

ZAB 111.35 152.86 0.2266 5.7579 

AA 133.66 183.66 0.2408 4.9785 

AN 160.16 221.48 0.2387 4.3147 

AB 127.06 174.94 0.2396 5.2283 

 

Claramente se observa que las alúminas presentan mayores áreas superficiales de BET y 

Langmuir que las de los materiales soportados, esto es una característica de la alúmina, por lo tanto, 

contribuye al aumento del área superficial del catalizador al estar soportado por este material. Del 

mismo modo, el volumen de poro del material soportado fue contribución del volumen de poro de la 
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alúmina, ya que se ve una diferencia pequeña entre los valores, siendo el del material soportado 

ligeramente menor.  

De acuerdo a la IUPAC [28], un material se considera microporoso si su ancho de poro es 

menor a 2 nm, mesoporoso si entra en el rango de 2-50 nm o macroporoso si es mayor a 50 nm. El 

diámetro de poro de las alúminas es muy similar al de los materiales soportados, circundando entre 

los 5 nm, por lo tanto, ambos son mesoporosos.  

Las isotermas resultantes de estos datos para cada material sintetizado se muestran en la Figura 

37. 

 

                                      (a)                                                                                 (b) 
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                                                                                 (c) 

Figura 37. Isotermas de adsorción de N2. (a) ZAA; (b) ZAN; (c) ZAB. 

 

Se observa que las tres isotermas de los materiales soportados corresponden al tipo IV por 

ser materiales mesoporosos y presentan lazo de histéresis tipo II por tratarse de poros desordenados 

y por presentar un camino diferente la adsorción con la desorción. Con esto, podemos deducir que 

el catalizador se encuentra mayormente en la superficie del soporte catalítico y está distribuido en 

menor proporción en los poros de este último. 

 

IV.5. MEDICIÓN DE LA ACTIVIDAD CATALÍTICA 

 Para la cuantificación de hidrógeno y metano de la reacción de pirólisis catalítica se aplicó 

la técnica de la Cromatografía de Gases y previamente se determinaron los porcentajes de líquidos 

(L), ceras (C), gases (G) y sólidos (S) de las nueve reacciones a 400, 500 y 600°C, la reacción sin 

catalizador y los blancos de alúminas, como se muestra en la Tabla 23. En la Figura 38 se observan 

los residuos de cada una de las nueve reacciones en total.  
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Tabla 23. Porcentajes de los productos obtenidos a partir de la pirólisis catalítica de PEAD para 

las nueve reacciones en el intervalo de 400℃ a 600℃. 

Fase  
Temperatura 

(℃) 
L (%) C (%) G (%) S (%) 

SC 

400 - 57 43 - 

500 - 62 38 - 

600 20 - 80 - 

AA 

400 - 92 8 - 

500  -  83  17  - 

600 - - 80 20 

AN 

400 - - 14 86 

500 - - 24 76 

600 8 - 78 14 

AB 

400 - 88 12 - 

500 56 - 44 - 

600 - 7 93 - 

ZAA 

400 - - 15 85 

500 36 - 35 29 

600 11 - 86 3 

ZAN 

400 - 78 22 - 

500 - 78 22 - 

600 - - 86 14 

ZAB 

400 - 87 13 - 

500 - 81 19 - 

600 - 62 38 - 
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                                         (a)                                                                   (b) 

                                                                             (c) 

Figura 38. Residuos de las nueve reacciones con el Sistema 2.0. (a) ZAA; (b) ZAN; (c) ZAB. 

 

 Se procederá a analizar los porcentajes de gas y residuos para cada reacción a 600°C, ya 

que se observó que con el aumento de temperatura aumenta la cantidad de gas recolectado. En la 

reacción sin catalizador se obtuvo un 80% de gas con el resto como residuo líquido, a diferencia 

de la reacción de la alúmina ácida que se obtuvo la misma cantidad de gas, pero con el resto como 

residuo sólido. En la alúmina básica se consiguió llegar a un 93% de gas y el resto como residuo 

ceroso. Para los materiales soportados el ZAA consiguió un 86% de gas con residuo líquido en su 

mayoría y el resto sólido. Para ZAN de igual manera se obtuvo un 86% de gas y ahora mayor 

cantidad de residuo carbonoso, finalmente, para el ZAB se logró obtener únicamente un 38% de 

gas y 62% de cera. De todos los materiales soportados el ZAA y ZAN obtuvieron ambos un 86% 
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de gas producido, mientras que el ZAN consiguió que el único residuo fuera sólido, lo cual nos 

indica que todo el polímero se transformó y la reacción se inclinó hacia la producción de gas y 

sólido (catalizador y carbono). Es posible apreciar (Tabla 23) que la alúmina básica transforma el 

PEAD a 600 °C en un 93% el sustrato a gases, sin embargo, la producción de H2 y CH4 resultó de 

10 y 18%, respectivamente. Los materiales soportados ZAA  resultaron en 49%-44% de H2-CH4, 

respectivamente, y ZAN en 15% y 20% de H2-CH4, respectivamente. Es importante mencionar 

que pese a que el material AB promueve mayor contenido de gas genera una cantidad de H2-CH4 

muy reducida.  

 

IV.5.1. CROMATOGRAFÍA DE GASES (CG) 

De acuerdo con la muestra estándar de mezcla gaseosa, del cual se inyecta 1 mL al 

cromatógrafo, las condiciones del tanque son las que se muestran en la Tabla 24. 

 

Tabla 24. Datos del tanque de muestra estándar Scott Mini-Mix 22561, mezcla de gases de 1% 

mol O2, CH4, H2, CO y CO2 en N2. 

Volumen (L) Presión (atm) Temperatura (K) 

14  16.77769  294.15  

 

Calculando los moles totales que existen en esta mezcla se asume que, por sus condiciones 

aproximadamente normales, se trata de una mezcla ideal, por lo que se utilizará la ecuación de 

gases ideales (Ec. 11): 

                                                     𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇                                                    (Ec. 11) 

 

Sustituyendo los datos en la Ec. 11 resulta que: 
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                        𝑛𝑇𝑂𝑇 =
(16.77769 𝑎𝑡𝑚)(14 𝐿)

(0.08205746 
𝑎𝑡𝑚 𝐿

𝑚𝑜𝑙 𝐾
)(294.15 𝐾)

 = 9.73 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠            

                                         

En cambio, resolviendo la Ec. 11 para 1mL el valor de moles totales es: 

 

 𝑛𝑇𝑂𝑇 1 𝑚𝐿 = 6.95𝑥10
−4 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠                        

                                                 

Los gases, excepto el N2, contenidos en el tanque están al 1%mol/mol, por lo tanto, se 

calculan los moles de cada uno de éstos con la siguiente fórmula de concentración molar (Ec. 12):  

 

                                          %
𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙
=

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 *100                             (Ec. 12) 

 

Entonces para cada gas contenido en la muestra estándar se calcula el peso en gramos que 

existe en 1 mL (Tabla 25). 

 

Tabla 25.  Cálculos para los gases de la muestra estándar sobre los moles que existen en 1mL de 

muestra de inyección al cromatógrafo y su peso equivalente en gramos. 

Gases Moles en 1 Ml Peso (g) 

N2 6.60𝑥10−4 1.848𝑥10−2 

O2 6.95𝑥10−6 2.224𝑥10−4 

CH4 6.95𝑥10−6 1.112𝑥10−4 

H2 6.95𝑥10−6 6.95𝑥10−6 

CO 6.95𝑥10−6 1.946𝑥10−4 
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CO2 6.95𝑥10−6 3.058𝑥10−4 

TOTAL 6.95𝑥10−4 1.932𝑥10−2 

 

Con la ayuda de los cromatogramas de la muestra estándar de 1 mL se rescataron las áreas 

bajo la curva del H2 y CH4, siendo de 0.3365 para el primero y 14.4965 para el segundo. Con el 

fin de calcular a cuántos moles equivalen estos componentes en cada reacción se emplean las 

siguientes fórmulas: 

                                            𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐻2 = 
𝑉∗𝐴.𝐸.∗(6.95𝑥10−6 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)

(0.3365)
                                (Ec. 13) 

 

                                                 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐶𝐻4 = 
𝑉∗𝐴.𝐸.∗(6.95𝑥10−6 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)

(14.4965)
                               (Ec. 14) 

 

En donde A.E. es el área experimental de cada cromatograma experimental.  

Los moles referentes del H2 y CH4 por cada gramo de PEAD se determinan a partir de la 

siguiente reacción que muestra la producción de estos gases: 

 

                                                  2𝐶2𝐻4(𝑠) → 2𝐻2(𝑔) + 𝐶𝐻4(𝑔) + 3𝐶(𝑠)                             (Ec. 15)         

 

Por cada dos moléculas de etileno se forman dos de hidrógeno molecular, una de metano y 

tres de carbono residual sólido. Si el H en el etileno representa el 14.28% [110], los moles 

equivalentes de H2 y CH4 por cada gramo de PEAD con respecto a la cantidad de moléculas de H 

se obtienen de la siguiente manera:                                
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                                         𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐻2/𝑔 𝑃𝐸𝐴𝐷 = 
0.1428 

2.016 
=0.07084                               (Ec. 16) 

 

                                             𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐶𝐻4/𝑔 𝑃𝐸𝐴𝐷 =
0.1428 

4.032 
= 0.03542                            (Ec. 17) 

 

 Observamos que los moles de H2 obtenidos son 0.07084 y los moles de CH4 son 

0.03542, por lo tanto, para conocer el porcentaje de rendimiento experimental del H2 y CH4 se 

emplean las siguientes fórmulas: 

 

                                %𝑅 𝐻2 = 
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐻2

0.07084 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐻2
∗ 100%                              (Ec. 18) 

 

                             %𝑅 𝐶𝐻4 = 
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝐻4

0.03542 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝐻4
∗ 100%                             (Ec. 19) 

 

IV.5.1.1. SISTEMA 1.0 

Los rendimientos de H2 y CH4 y su relación mol/mol de las reacciones para el 

Sistema 1.0 se reportan en la Tabla 26.  

 

Tabla 26. Rendimientos en %p/p y relación del H2 y CH4 del Sistema 1.0 para la reacción 

con los materiales soportados: ácido, neutro y básico (ZAA, ZAN, ZAB) a los dos tiempos 

de muestreo y a la temperatura de reacción de 400°C. 

Fase 

Tiempo (min) 

30 60 

H2 (%) 
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ZAA 

7 9 

CH4 (%) 

3 5 

H2/CH4 

5 4 

 H2 (%) 

ZAN 

7 10 

CH4 (%) 

4 8 

H2/CH4 

3 3 

 H2 (%) 

ZAB 

3 3 

CH4 (%) 

1 2 

H2/CH4 

4 4 

 

En ZAA, ZAN y ZAB a 60 min se obtuvieron %R H2 = 9, 10 y 3, respectivamente, 

lo cual deja en evidencia que en ZAN se obtuvo el mayor rendimiento de H2 y también se 

observa que se produce el mayor rendimiento de CH4, el cual es de 8%.  
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IV.5.1.2. SISTEMA 2.0 

Los rendimientos de H2 y CH4 y su relación mol/mol de las reacciones para el 

Sistema 2.0 se reportan en la Tabla 27. 

 

Tabla 27. Rendimientos en %p/p y relación del H2 y CH4 del Sistema 2.0 para la reacción sin 

catalizador (SC), con el soporte: ácido, neutro y básico (AA, AN, AB) y con los materiales 

soportados: ácido, neutro y básico (ZAA, ZAN, ZAB) a cada tiempo de muestreo y temperatura 

de reacción. 

Fase 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo (min) 

15 30 45 60 

H2 (%) 

SC 

400 4 4 1 2 

500 2 4 2 6 

600 4 2 7 0 

 CH4 (%) 

400 2 85 98 49 

500 18 33 49 67 

600 82 79 93 100 

 H2/CH4 

400 4 <1 <1 <1 

500 <1 <1 <1 <1 

600 <1 <1 <1 <1 
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  H2 (%) 

AA 

400 1 2 2 1 

500 6 5 3 7 

600 7 7 9 43 

 CH4 (%) 

400 <1 1 <1 <1 

500 <1 1 2 1 

600 3 6 6 57 

 H2/CH4 

400 5 4 12 17 

500 25 12 3 12 

600 4 2 3 1 

  H2 (%) 

AN 

400 2 3 1 1 

500 1 2 2 2 

600 6 4 10 10 

 CH4 (%) 

400 <1 <1 <1 <1 

500 <1 <1 1 1 

600 1 2 7 20 

 H2/CH4 
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400 45 97 17 30 

500 10 10 6 5 

600 8 3 3 1 

  H2 (%) 

AB 

400 2 1 1 1 

500 2 2 5 2 

600 8 4 6 10 

 CH4 (%) 

400 <1 <1 <1 <1 

500 <1 1 <1 <1 

600 2 4 18 18 

 H2/CH4 

400 103 39 18 20 

500 10 7 22 39 

600 8 2 1 1 

  H2 (%) 

ZAA 

400 3 3 4 4 

500 3 3 7 7 

600 11 15 10 49 

 CH4 (%) 

400 1 1 <1 1 



77 
 

500 <1 1 2 <1 

600 4 11 9 44 

 H2/CH4 

400 9 4 276 8 

500 10 10 8 25 

600 6 3 2 2 

  H2 (%) 

ZAN 

400 3 3 6 7 

500 2 2 8 13 

600 5 2 15 14 

 CH4 (%) 

400 <1 1 1 2 

500 <1 1 1 5 

600 7 8 20 <1 

 H2/CH4 

400 39 9 17 8 

500 11 4 13 5 

600 1 <1 1 1161 

  H2 (%) 

ZAB 

400 1 2 5 5 

500 10 2 6 6 
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600 5 4 7 2 

 CH4 (%) 

400 <1 <1 <1 <1 

500 <1 <1 <1 <1 

600 <1 <1 <1 <1 

 H2/CH4 

400 11 39 63 617 

500 241 34 790 429 

600 106 57 496 32 

 

  Para la reacción de PEAD sin catalizador a 600°C y a 60 min observamos que hay 

una producción nula de H2, ya que todo se convirtió a CH4, por lo que notando las relaciones 

molares entre H2 y CH4 podemos apreciar que en casi todas las temperaturas y tiempos fue 

nula la cantidad de H2 y fue mayormente selectivo a CH4.  

  En el caso de las alúminas, se produjo H2 pero las reacciones en todas se inclinaron 

a convertirse mayormente a CH4. En el ZAA a 600°C y a 60 min se obtuvo un %R H2 = 49 y 

un %R CH4 = 44, por lo que fue ligeramente más selectivo a H2 pero resultaron casi iguales 

los rendimientos de estos dos compuestos gaseosos. Es importante notar que a los 400°C y 45 

min se logró una relación H2/CH4 de 276, la cual fue la mayor en ZAA.  

  En ZAN a 600°C y 60 min se obtuvo un %R H2 = 14 y un %R CH4 = <1, es decir, 

un rendimiento de CH4 casi nulo, por lo que se consiguió una relación H2/CH4 de 1161, lo 

cual nos dice que se pudo producir mayormente H2 significando que puede considerarse 
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limpio, ya que el CH4 es un gas indeseable en este trabajo, debido a que se encuentra dentro 

de los gases de efecto invernadero.  

  Finalmente, en el caso de ZAB hay producción casi nula de CH4 en todas las 

temperaturas y tiempos y el rendimiento mayor de H2 fue a 500°C y 15 min, siendo de %R H2 

= 10. Sin embargo, la relación H2/CH4 que indica que se obtuvo la mayor cantidad de H2 con 

respecto a CH4 fue a 500°C y a 45 min, lo cual le corresponde a un %R H2 = 6.  

  La actividad catalítica cuantificada, es decir, los rendimientos de H2 y CH4 para las 

muestras del material soportado, las alúminas y la reacción sin catalizador se representan 

visualmente en la Figura 39. 
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(b) 

 

   

                                                                                (c)  

Figura 39. Gráficos de la medición de la actividad catalítica con los rendimientos de H2 y CH4, 

respectivamente. (a) muestras ácidas (ZAA y AA); (b) muestras neutras (ZAN y AN); 

(c) muestras básicas (ZAB y AB). 
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IV.6. SISTEMAS DE LA REACCIÓN DE PEAD CON ZnO/Al2O3 

 Comparando las Tablas 5, 6 y 7 del Sistema 1.0, el volumen más alto, en ambos líquidos y 

gases, es la reacción con ZAN, siendo de los tres el ZAB con los menores volúmenes, tanto en 

líquido como en gas. A su vez, comparando las tablas del Sistema 2.0 (Tablas 8-16) se observa por 

igual que se obtuvieron los mayores volúmenes de gas con ZAN, siendo el de a 600°C el mayor 

de todas las demás reacciones. 

En cuanto a los residuos de las reacciones del Sistema 1.0 y 2.0 evidentemente los 

correspondientes al Sistema 1.0 consistieron principalmente en cantidades líquidas y ceras. En 

cambio, en el Sistema 2.0 fue posible rescatar carbón residual seco, lo cual quiere decir que se 

pudo convertir mayor parte del PEAD en gas y en sólido, por lo que se traduce como una reacción 

eficiente para la formación de gases. 

En la Tabla 26 del Sistema 1.0 se observa que el rendimiento de H2 del material neutro es el 

mayor del resto de las reacciones, con 10% p/p a los 60 min. En la Tabla 27 del Sistema 2.0 los 

rendimientos de H2 a 400°C son similares al del Sistema 1.0, siendo ligeramente menores, sin 

embargo, cabe mencionar que en el Sistema 1.0 existían varias ambigüedades en cuanto al control 

de la temperatura, debido a que se midió con un termómetro que tiene una capacidad limitante 

hasta donde pueda alcanzar la temperatura y se desconoció la intensidad térmica de la llama del 

mechero Bunsen.  

Además de estas discrepancias y defectos del Sistema 1.0 era limitante poder conseguir 

entonces alcanzar una temperatura controlada mayor a 400°C y poder realizar las mediciones 

adecuadas de la actividad catalítica para reacciones a 600°C como en el Sistema 2.0.  

Por lo tanto, en el Sistema 2.0, además de que se logró controlar la temperatura, fue posible 

medir el flujo de helio y conseguir que se formara mayor cantidad de gases por el diseño, ya que 
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consistía en una columna donde podían transportarse los gases y, con ayuda de un ventilador, 

enfriarse para condensarse y volver a reaccionar con el PEAD y el catalizador, mejorando la 

actividad catalítica. El material soportado con mayor rendimiento de H2 fue el ácido con 49% p/p 

y el más selectivo al H2 fue el neutro con 14% p/p.  

 

IV. CONCLUSIONES 

Se logró sintetizar y caracterizar el óxido de zinc soportado en alúmina con pH 

ácido, neutro y básico. Las propiedades físicas de los materiales no se vieron afectadas en 

gran medida por la variación del pH, como el tamaño de cristal, la morfología, las áreas 

superficiales y el tamaño de poro. Sin embargo, el tamaño de partícula mayor lo obtuvo el 

ZAB y la cantidad de gas y de sólido producido se inclinó a ser mayor con ZAN. La 

tendencia que fue observada de acuerdo al aumento del pH fue que disminuyó la actividad 

catalítica para la producción de H2, es decir, el material ZAA obtuvo mayor rendimiento 

de H2, el ZAN uno medio y ZAB bajo, lo cual también hace evidencia a que al aumentar 

el pH del material aumenta la generación de ceras (ZAB) y, por ende, no favorece a la 

producción de gases. Sin embargo, cabe mencionar que esto último no es una tendencia 

lineal, ya que para el material ácido se generaron líquidos, gases y sólidos y para el material 

neutro se generó únicamente gas y sólido. 

Por otro lado, la actividad catalítica sí se vio afectada por el pH, obteniéndose 

mayor cantidad de hidrógeno con ZAA y mayor selectividad con respecto al metano con 

ZAN. Distintivamente, el Sistema 2.0 logró satisfacer los requerimientos del control de 

parámetros para la reacción y conllevar a una mayor eficiencia de resultados en la actividad 

catalítica para la producción de hidrógeno.  
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V. TRABAJO A FUTURO 

La línea de investigación de la tesis de licenciatura presente queda abierta a trabajos 

posteriores como los siguientes: 

a) Sintetizar, caracterizar y medir la actividad catalítica de otros materiales que 

sean empleados como catalizadores para la conversión de combustibles a 

partir de residuos sólidos. 

b) Realizar un análisis a detalle sobre la influencia del pH y los sitios ácidos 

del material.  

c) Considerar la molienda del material en partículas más pequeñas para 

investigar el comportamiento de sus propiedades y si aumenta su actividad 

catalítica para producir hidrógeno. 

d) Hallar la composición ideal de mezcla CH4-H2 como combustible eficiente.  

e) Estudiar la cinética y mecanismos de reacción de este sistema. 
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VIII. APÉNDICES 

VIII.1. Tarjeta cristalográfica JCPDS de ZnO 
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VIII.2. Tarjeta cristalográfica JCPDS de Al2O3 
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VIII.3. Longitudes de onda de líneas de emisión característica y bordes de absorción. 

Obtenida de Cullity B.D., 1956. 



100 
 

 

 

 

 

 



101 
 

VIII.4. Sistema 2.0 integrado en el laboratorio.  
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VIII.5. Ajustes Gaussianos en OriginPro 9.0© para las señales más intensas de ZnO y 

Al2O3 

Ajuste Gaussiano para la señal más intensa de ZnO del ZAA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ajuste Gaussiano para la señal más intensa de ZnO del ZAN. 
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Ajuste Gaussiano para la señal más intensa de ZnO del ZAB. 

 

Ajuste de Gauss para la señal más intensa de Al2O3 del ZAA. 
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Ajuste de Gauss para la señal más intensa de Al2O3 del ZAN. 

 

Ajuste de Gauss para la señal más intensa de Al2O3 del ZAB. 
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VIII.6. Gráficos de los porcentajes en peso (% p/p) de los productos de las reacciones del 

Sistema 2.0.  

Gráfico de los porcentajes % p/p de la reacción sin catalizador para el Sistema 2.0. 

 

Gráfico de los porcentajes % p/p de las reacciones de las alúminas para el Sistema 2.0. 
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Gráfico de los porcentajes % p/p de las reacciones de los materiales soportados para el Sistema 2.0. 
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VIII.7.  Histogramas en OriginPro 9.0© del tamaño de partícula. 

                  

(a)                                                                                                             (b)                                                        

Histogramas del tamaño de partícula para ZAA de micrografía de 2 µm para (a) largo y (b) ancho de partícula, respectivamente.  

 

 

(a)                                                                                                             (b)                                                         

Histogramas del tamaño de partícula para ZAN de micrografía de 2 µm para (a) largo y (b) ancho de partícula, respectivamente. 
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(a)                                                                                                             (b)                                                        

Histogramas del tamaño de partícula para ZAB de micrografía de 2 µm para (a) largo y (b) ancho de partícula, respectivamente 
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VIII.8. Tabla de datos experimentales por diferentes autores sobre la pirólisis catalítica 

para la producción de H2 partiendo de residuos plásticos. 

 

Precursor/reactivo Reactor Cat. 

T 

(°C) 

%R p/p 

Gas Tot 

%p/p o 

%v/v H2 

T del 

máx. 

%RH2 

(°C) 

Otros 

productos  

Ref. 

PEAD 

Reactor de 

Pyrex sin 

agitación 

Sílica, 

Sílica-

Alúmina y 

zeolitas 

200-600 

Con la 

Sílica-

Alúmina a 

400 

- - - [42] 

PEAD 

Reactor de 

lecho 

catalítico 

Zeolita 

ZSM-5 

290-430 

Incrementó 

el R de gas 

y el de 

aceite 

descendió 

- - - [42] 

PEAD 

Reactor 

Batch de 

Pyrex 

HZSM-5 y 

clinoptilolita 

430 63.5% - - 

40-50%p/p de 

fracciones 

ligeras del 

polímero 

[42] 

PP, PEAD, PEBD, 

PSAI (Poliestireno 

de alto impacto), 

PS 

Reactor de 

lecho fijo 

Fe/Al2O3 500 y 800 

>40% (PP, 

PEAD y 

PEBD) y 

<20% (PS 

y PSAI) 

58.7%v/v 

(PP), 

~57%v/v 

(PEAD y 

PEBD), 

74.1%v/v 

(PS y 

PSAI) 

800 

32.4%v/v 

CH4 (PP), 

~34%v/v CH4 

(PEAD y 

PEBD) 

~20%v/v CH4 

(PS y PSAI) 

[110] 
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PS 

Reactor de 

lecho 

fluidizado 

cónico 

Cat. 

comercial 

de Ni 

500 

pirólisis y 

700 

reformado 

- 29.1% p/p 

500 

pirólisis y 

700 

reformado 

El resto fue 

CH4, CO y 

CO2 

[8] 

PEAD y otras 

mezclas de 

polímeros (PMMA) 

Reactor de 

lecho 

fluidizado 

Ni y Co 500-850 

A 780 la 

producción 

de gas se 

estabiliza 

66.1%p/p 

con la 

proporción 

más alta 

de PEAD 

815 

Se obtuvieron 

CH4 y CO y 

sus % 

incrementaron 

con la 

proporción 

más alta de 

PMMA 

[126] 

PE, PP, PS, PET, 

nylon, PU, PVC 

Lecho 

fluidizado: 

uno para 

pirólisis y 

otro para 

reformado 

C11-NK 

(cat. de 

níquel) 

600-700 

pirólisis y 

850 

reformado   

100% (PE) 

80%p/p 

(PE) 

650 

pirólisis y 

800 

reformado 

El resto fue 

CH4, CO y 

CO2 

[128] 
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VIII.9. Publicación: Síntesis, caracterización y actividad catalítica del ZnO soportado en 

Al2O3 ácida para la generación de H2 
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VIII.10. Constancia por participación en el VIII Congreso Internacional de Investigación 

Tijuana el día 26 de abril del 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 


