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Resumen 

En la actualidad los combustibles fósiles se han convertido en la principal fuente de energía 

con mayor uso en la vida cotidiana de las personas. Sin embargo, las reservas de este energético 

han ido disminuyendo de forma considerable debido al uso excesivo de estos recursos. Es por 

ello que es necesario encontrar formas de energía que pueden remplazar de forma total el uso 

de los combustibles fósiles. Una de las mayores desventajas del uso constante de estos 

energéticos son los graves problemas de contaminación que ocasiona al medio ambiente por las 

emisiones de gases de efecto invernadero. La producción de estos gases ocurre principalmente 

en la oxidación de los recursos fósiles (combustión). 

En años recientes, se ha puesto un gran interés en el empleo del hidrógeno como fuente de 

energía alterna capaz de sustituir el uso del petróleo como energético. Sin embargo, los procesos 

de producción de este elemento aun presentan algunas dificultades, ya que los principales 

procesos para su producción derivan del uso de hidrocarburos. Por otra parte, los procesos 

alternativos para la producción de hidrógeno no han sido usados a escala industrial debido a los 

altos costos de producción que presentan. 

En la presente investigación, la producción de hidrógeno se llevó a cabo mediante el proceso 

de gasificación de biomasa usando catalizadores de carburo de molibdeno dopados con níquel 

y soportados en hidroxiapatita. 

El carburo de molibdeno fue sintetizado junto con el carburo de níquel a través del método 

de temperatura de reacción programada. Se utilizaron como sales precursoras el heptamolibdato 

de amonio tetrahidratado como fuente de molibdeno, y como fuente de níquel se utilizó el nitrato 

de níquel hexahidratado, la fuente de carbón empleada fue la sacarosa. Las condiciones de 

carburización fueron a 900 °C con una rampa de calentamiento de 10 °C/min y una atmósfera 

reductora de hidrógeno. La hidroxiapatita se extrajo mediante tratamiento térmico de huesos 

provenientes de ganado bovino, las condiciones para la extracción de la hidroxiapatita fueron 

en un rango de temperatura de 700 a 900 °C (con el fin de observar una posible degradación del 

material) manteniendo una atmósfera inerte de nitrógeno, la rampa de calentamiento fue de 10 

°C/min. Finalmente, la impregnación del Ni-Mo2C en la hidroxiapatita fue por medio del 

método de humedad incipiente, usando como agente dispersante isopropanol. Los catalizadores 
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sintetizados fueron caracterizados mediante las técnicas de difracción de rayos X (DRX), 

Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), Fisisorción de nitrógeno a 77 K, 

Microscopia electrónica de barrido (MEB) – Espectroscopía de Dispersión de rayos X (EDS), 

para conocer las propiedades texturales, estructurales y composición química, y así poder dar 

un posible explicación al comportamiento en la reacción de gasificación de biomasa para la 

producción de hidrógeno. Los materiales catalíticos fueron evaluados en sistema de reacción 

que consiste en reactor continuo de lecho fluidizado y sus equipos auxiliares. Los gases 

generados en la reacción fueron analizados por cromatografía de gases con el fin de conocer la 

conversión, la selectividad y la eficiencia de los catalizadores. 
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Abstract 

Currently fossil fuels has become the main source of energy with greater use in people's daily 

lives. However, the reserves of this energy has been decreasing considerably due to the 

excessive use of these resources. That is why it is necessary to find forms of energy that can 

totally replace the use of fossil fuels. One of the biggest disadvantages of the constant use of 

these energy sources are the serious problems of pollution caused by the emission of greenhouse 

gases into the environment. The production of these gases occurs mainly in the oxidation of 

fossil resources (combustion). 

In recent years, great interest has been placed on the use of hydrogen as a source of alternative 

energy capable of replacing the use of oil as an energy source. However, the production 

processes of this element still present some difficulties, since the main processes for its 

production derive from the use of hydrocarbons. On the other hand, alternative processes for the 

production of hydrogen have not been used on an industrial scale due to the high production 

costs they present. 

In the present investigation, the production of hydrogen was carried out by the process of 

gasification of the α-cellulose using molybdenum carbide catalysts doped with nickel and 

supported in hydroxyapatite. 

Molybdenum carbide was synthesized together with nickel carbide through a solid-solid 

method of programmed reaction temperature. The ammonium heptamolybdate tetrahydrate was 

used as the precursor salts as a source of molybdenum, and nickel nitrate hexahydrate was used 

as the nickel source, the source of carbon used was sucrose. The carburization conditions were 

at 900 ° C with a heating ramp of 10 ° C / min and a hydrogen reducing atmosphere. 

Hydroxyapatite was extracted by thermal treatment of bones from cattle, the conditions for the 

extraction of hydroxyapatite were in a temperature range of 700 to 900 ° C (in order to observe 

a possible degradation of the material) maintaining an inert atmosphere of nitrogen, the heating 

ramp was 10 ° C / min. Finally, the impregnation of the Ni-Mo2C in the hydroxyapatite was by 

means of the incipient humidity method, using as isopropanol dispersing agent. The catalysts 

synthesized were characterized by X-ray diffraction (XRD), Infrared Spectroscopy with Fourier 
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Transform (FTIR), Fisisorción de nitrogen at 77 K, Scanning Electron Microscopy (SEM) - X-

ray Dispersion Spectroscopy (EDS) ), to know the textural, structural and chemical composition 

properties, and thus be able to give a possible explanation to the behavior in the gasification 

reaction of α-cellulose for the production of hydrogen. The catalytic materials were evaluated 

in a reaction system consisting of a continuous fluidized bed reactor and its auxiliary equipment. 

The gases generated in the reaction ware analyzed by gas chromatography in order to know the 

conversion, selectivity and efficiency of the catalysts. 
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Introducción 

Los problemas relacionados con la contaminación del medio ambiente ha son provocados o 

asociados a diversos factores, entre ellos se encuentra la producción, transformación y consumo 

de productos derivados de recursos fósiles con el fin de ser utilizados como fuentes de energía. 

Desde la antigüedad, el ser humano ha ido buscando la forma de poder aprovechar la 

naturaleza para su propio beneficio. Para ello, el hombre ha utilizado e ideado máquinas para 

poder aprovechar los diferentes tipos de energía que hay en el entorno que lo rodea.  De acuerdo 

a los tipos de energía que el hombre ha podido utilizar, se han presentado nuevos avances 

tecnológicos para aprovechar esas fuentes de energía. El incremento de la cantidad de energía 

ha ido aumentando significativamente con el aumento de la población a nivel mundial  y a la 

urbanización del terreno que habita el hombre[1]. 

En la actualidad, el petróleo se ha convertido no solamente en una de las principales fuentes 

de energía más utilizadas en el mundo, si no también es la base de muchos productos que se 

utilizan en la vida cotidiana del ser humano, y debido al consumo excesivo de petróleo crudo a 

nivel mundial las reservas han disminuido notablemente, por lo que es necesario encontrar 

nuevas formas de energía de provengan de fuentes alternas [2, 3]. 

Por otra parte, el consumo excesivo de recursos fósiles ha provocado, el deterioro del medio 

ambiente en todos sus sentidos (aire, agua y suelo). Las emisiones de gases de efecto 

invernadero (SOx, NOx y COx) en la atmósfera en nuestro planeta han ocasionado un problema 

muy serio de contaminación en el aire. 

Muchos organismos gubernamentales y no gubernamentales han propuestos muchas ideas 

para frenar este problema de contaminación, y una posible solución que se han propuesto es el 

uso de hidrógeno como fuente para la  obtención de energía [2–6]. 

Una de las mayores ventajas del empleo del hidrógeno en comparación con los recursos 

fósiles es la de no generar gases de efecto invernadero (GEI) en la combustión de este, ya que 

la combustión del hidrógeno tiene como resultado la formación de vapor de agua como residuo 

de esta reacción. Además, en comparación con otros combustibles fósiles como el metano, 

propano y gasolinas, etc., el hidrógeno presenta mayor poder calorífico, es decir, se puede 

obtener  mayor cantidad de energía a través su combustión [7]. 
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Por otra parte, los procesos más utilizados para la producción de hidrógeno implican el uso 

de recursos fósiles como materia prima; cerca del 96 % de la producción de hidrógeno utiliza 

metano como materia prima [8, 9]. En la actualidad, el proceso más utilizado para la producción 

de hidrógeno es la reformación de metano [9–11], siendo la reformación húmeda de metano 

(reacción 1) y la reformación seca de metano (reacción 2) las más utilizadas a nivel industrial 

[12]. 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2          (1) 

𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 + 2𝐻2        (2) 

En los procesos para la producción de hidrógeno se puede introducir un índice para poder 

medir la eficiencia del proceso, este índice es la relación molar entre el hidrógeno producido en 

la reacción y el monóxido de carbono que se genera. Por lo general se utilizan los procesos de 

reformación húmeda y la reformación seca de metano con índices H2/CO de 3:1 y 1:1 

respectivamente, para medir la eficiencia de los procesos de producción de hidrógeno [12]. 

Las energías alternas han sido utilizadas desde hace tiempo como formas de obtención de 

energía desde antes de que se utilizaran los recursos fósiles como principal fuente para la 

obtención de energía. Muchas de estas energías alternas usadas provienen de diferentes fuentes 

naturales. Por ejemplo, se puede utilizar el viento, el agua, la energía solar, la biomasa, entre 

otras para la obtención de energía. Estas fuentes de energía no producen emisiones de gases de 

efecto invernadero cunado son utilizadas para la obtención de energía [13]. 

Uno de los temas más interesantes que se ha discutido a lo largo de estos años es la aplicación 

de la biomasa para ser utilizada como materia prima en procesos para la producción de 

hidrógeno, debido a que el hidrógeno es uno de sus principales componentes, sin embargo, la 

cantidad de este elemento o de algún otro tipo de elementos pueden variar de acuerdo al tipo de 

la biomasa, procedencia y grado de descomposición de esta. Por lo general, los principales 

productos que se obtiene de la biomasa son gases como el metano, dióxido de carbono, 

hidrógeno, entre otros (reacción 3).  

𝛼𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑛 +  𝛽 𝐻2𝑂 
∆
→ 𝑎𝐻2 + 𝑏𝐶𝑂 + 𝑐𝐶𝑂2 + 𝑑𝐶𝐻4 + 𝑒𝐶 + 𝑓 𝑇𝑎𝑟   (3) 
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En la reacción 3 el componente CxHyOn representa de forma general la molécula de la 

biomasa [6]. 

Sin embargo, las tecnologías verdes para la producción de hidrógeno disponibles en la 

actualidad aún presentan muchos inconvenientes, como las bajas conversiones y poca eficiencia 

en los procesos [6]. Otro de los mayores problemas que tienen estos procesos, es el empleo de 

materiales catalíticos constituidos principalmente con metales nobles (platino, rodio, rutenio, 

etc.) para aumentar la conversión de hidrógeno en estos procesos[14–19]; el uso de estos metales 

provoca aumentos considerables en los costos de producción al ser metales con costos muy 

elevados y muy difíciles de encontrar en la corteza terrestre de nuestro planeta. 

Algunas investigaciones [11, 20–22] han demostrado que los carburos de los metales de 

transición tienen propiedades catalíticas muy similares a la de los metales nobles, siendo el 

carburo de molibdeno con estructura cristalina hexagonal (hpc) el que presenta un  mayor interés 

en los estudios reportados. 

La actividad catalítica del carburo de molibdeno es atribuida a la estructura electrónica 

inducida debido al efecto ligando en el carbón. El incremento de la relación molar C/Mo provoca 

que las especies de carburo sean más estables por el descenso de la actividad del molibdeno 

causada por la transferencia de electrones del molibdeno al carbón [23]. 

Algunas investigaciones [11, 24, 25] han logrado demostrar un aumento muy importante en 

la selectividad en la producción de hidrógeno en catalizadores con contenido de níquel. En el 

2008 A. Venungopal y col. [26] presentaron un material catalítico de níquel soportado en 

hidroxiapatita. Los experimentos realizados mostraron una buena actividad para la producción 

de hidrógeno a través del proceso de descomposición de metano. Concluyendo que el 

catalizador Ni/Hap con 30 % en peso de níquel tiene la mayor actividad catalítica. 

Por otra parte, la hidroxiapatita es un bioceramico extraído de huesos, este material no ha 

sido muy estudiado a fondo en el campo de la catálisis. El estudio de las propiedades de este 

material [27–29] muestran una alta estabilidad térmica y mecánica, además, estos estudios 

muestran una alta porosidad de la hidroxiapatita extraída por métodos térmicos. En conclusión, 

el uso de la hidroxiapatita puede ser de gran utilidad en el material catalítico para la producción 

de hidrógeno a través de biomasa. 
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se planteó en el desarrollo de esta tesis el objetivo 

de producir hidrógeno a través de una molécula modelo como la carboximetil celulosa de sodio 

(CMC) un compuesto que se encuentra en gran abundancia en la biomasa. Este compuesto 

resulta de fácil adquisición debido a que se encuentra en gran cantidad en la biomasa.  

El proceso por el cual se obtentuvo el hidrógeno es del tipo termo-catalítico, y los materiales 

catalíticos que se emplearon en la producción de hidrógeno son carburo de molibdeno con 

estructura cristalográfica hexagonal dopados con níquel y soportados en hidroxiapatita [(Ni-

Mo2C/Ca10(PO4)6(OH)2]. 
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Capítulo I 

1 Marco teórico y antecedentes 

1.1 Hidrógeno 

En un futuro no muy lejano se espera que el hidrógeno tenga un rol muy importante como 

una de las principales fuentes de energía, ya que puede ser utilizado como un combustible capaz 

de sustituir a los combustibles fósiles que hoy en día son la principal fuente de energía. 

A pesar de los grandes beneficios que tiene el hidrógeno, aun no se puede considerar como 

una fuente de energía principal debido a que se encuentra formando parte de otros compuestos 

presentes en la naturaleza, por lo que significa que se requiere de algún tipo de proceso para su 

obtención [13]. 

Las aplicaciones del hidrógeno en el sector industrial son muy amplias. Estas aplicaciones 

van desde el procesamiento de petróleo, petroquímica, producción de fertilizantes, industria 

metalúrgica hasta la  industria eléctrica para la síntesis de materiales aislantes [30]. De acuerdo 

a los datos reportados en el 2016 por “F. Ausfelder y A. Bazzanella” [8] los principales sectores 

industriales donde existe un alto consumo de hidrógeno (Fig. 1.1) son la industria química 

 

Figura 1.1 Principales sectores con alto consumo de hidrógeno. 

62%

31%

6%

1%

Industria Química Refinerias

Procesamiento Licuefacción de hidrógno
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(donde el hidrógeno es utilizado como materia prima para la producción de amoniaco, metanol, 

polímeros, poliuretanos, etc.), en la refinación de crudo (procesos de hidrocraqueo e 

hidrotratamiento), en el procesamiento de metales para la reducción de directa y finalmente en 

la licuefacción del hidrógeno (para la producción de semiconductores industriales). 

En la actualidad, los procesos para la producción de hidrógeno son en base al uso de recursos 

fósiles como materia prima, esto se debe a que aún existe una gran dificultad para competir 

contra los costos de producción de hidrógeno en los cuales se utilizan recursos fósiles; siendo 

aproximadamente el 96 % del hidrógeno que se produce es a través de recursos fósiles [8]. El 

empleo de combustibles fósiles provoca un incremento considerable en las emisiones de dióxido 

de carbono y de monóxido de carbono, así como otros gases como SOX y NOX. 

En respuesta a la problemática del empleo de recursos fósiles como fuentes para la 

producción de hidrógeno, se han propuesto formas alternas para la producción de hidrógeno; 

estas propuestas utilizan como materia prima agua y en otros casos biomasa. De acuerdo al 

contenido de hidrógeno de estos dos elementos y a su gran abundancia en la naturaleza, hacen 

que sean candidatos perfectos para ser usados como materia prima en la producción de 

hidrógeno. 

Los métodos que utilizan como materia prima formas alternas a los recursos fósiles se le 

puede considerar como métodos verdes, o en algunos casos las formas de energía que no 

proviene de recursos fósiles se le conoce como energías verdes [6]. 

1.2 Métodos verdes para la producción de hidrógeno 

Para la producción de hidrógeno se pueden utilizar materias primas que no son provenientes 

de recursos fósiles, es posible poder obtenerlo a partir de alcoholes, biocombustibles, agua, 

biomasa, etc. [31]. En la tabla 1.1 se mencionan algunos métodos para la producción de 

hidrógeno de acuerdo a la fuente de energía que se utiliza para dichos procesos. 

A pesar que la gran mayoría de estos métodos no se encuentran disponibles a escala industrial 

por sus altos costos y en algunos casos por la baja eficiencia que tienen, es decir, la producción 

de hidrógeno no es suficiente para costear el proceso a escala industrial. Estos procesos pueden 
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servir como punto de referencia para su mejoramiento, esto se puede lograr aumentando la 

eficiencia del proceso y bajando los costos de producción. 

Tabla 1.1 Métodos de producción de hidrógeno de acuerdo a la fuente de energía empleada 

[6]. 

Fuente de energía Método de producción de hidrógeno Materia prima 

Energía Eléctrica • Electrólisis 

• Descomposición de arco de plasma 

• Agua 

• Gas natural 

 

Energía Térmica 

• Termólisis 

• Termo-catálisis 

• Procesos termoquímicos 

• Agua 

• H2S 

• Biomasa 

Agua 

 

Energía Solar 

• PV-electrólisis 

• Foto-catálisis 

• Métodos foto-electroquímicos 

• Bio-fotólisis 

• Agua 

• Agua 

• Agua 

• Agua 

Energía Bioquímica • Fermentación oscura 

• Fermentación enzimática 

• Biomasa 

• Agua 

En la tabla 1.1 se puede observar que la biomasa y el agua pueden ser usadas como fuentes 

para la producción de hidrógeno por métodos verdes, es importante destacar que estos recursos 

naturales son de gran abundancia en nuestro planeta, por lo que la obtención de estos no es 

difícil. El agua es un recurso muy valioso para desempeñar otras funciones vitales para el ser 

humano y a diferencia del agua, la biomasa se puede obtener como material de desecho en la 

mayoría de los casos. 
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1.3 Producción de hidrógeno a partir de biomasa 

• Biomasa 

La biomasa es un sólido compuesto por sustancias orgánicas e inorgánicas generadas por la 

actividad humana (procesos antropogénicos) y por la actividad natural [32]. La biomasa se 

genera por los vegetales a través de la captación de la energía solar y por medio de la asimilación 

del dióxido de carbono atmosférico y del agua mediante el proceso de fotosíntesis. De acuerdo 

a la fuente de  procedencia de la biomasa, esta puede variar su composición. Meng. Ni. y col. 

[33] la biomasa puede provenir de cuatro bloques generales (tabla 1.2). 

 

Tabla 1.2 Fuentes de origen de la biomasa [33]. 

 

Fuente de origen Descripción 

Cultivos energéticos Cultivos energéticos herbáceos, cultivos energéticos leñosos, 

cultivos industriales, cultivos agrícolas y cultivos acuáticos. 

Residuos agrícolas y 

desperdicios 

Residuos de cultivos y desechos animales.  

Desechos forestales Residuos de madera, residuos de tala, árboles y arbustos residuos 

del molino. 

Residuos municipales e 

industriales 

Residuos sólidos urbanos (RSU), lodos de depuradora y residuos 

de la industria. 

Stanilav V. Vassiley y col. [32] realizaron una clasificación de la biomasa de acuerdo a su 

origen (véase tabla 1.3),  además se muestra la composición de estos grupos de biomasa que 

toma en consideración de acuerdo al origen de esta. 
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Tabla 1.3 Clasificación y composición de diferentes tipos de biomasa [32]. 

 

 

 

Tipo de 

biomasa 

 

Descripción  

% de elementos contenido 

C O H N S 

Biomasa de 

madera y 

madera 

Coníferas o deciduas; angiospermas o 

gimnospermas; suave o duro; tallos, ramas, 

follaje, corteza, papas fritas, grumos, 

pellets, briquetas, aserrín, aserradero y 

otros de diversas especies de madera. 

57.0 45.3 10.2 0.7 .42 

Biomasa 

herbácea y 

agrícola 

Anuales o perennes y basados en el campo 

o procesados, tales como:  

❖ Pastos y flores 

❖ Paja 

❖ Otros residuos  

52.0 44.5 6.5 2.6 0.27 

Biomasa 

acuática 

Algas marinas o de agua dulce; macroalgas 

(azul, verde, azul-verde, marrón, rojo) o 

microalgas; algas marinas, algas marinas, 

lago hierba, jacinto de agua, otros. 

50.6 44.6 6.4 2.8 0.28 

Biomasa de 

residuos de 

animales y de 

humanos 

 

Huesos, harina de huesos de carne, arena 

para gallinas, varios abonos, otros. 

 

58.4 

 

49.0 

 

9.2 

 

3.4 

 

0.6 

Biomasa 

contaminada y 

biomasa 

industrial 

residuos (semi-

biomasa) 

Residuos sólidos municipales, madera de 

demolición, combustible derivado de 

desechos, lodo de alcantarillado, desechos 

hospitalarios, lodo de pulpa de papel, 

papeles usados, residuos de cartón, 

tableros de partículas, tableros de fibra, 

madera contrachapada, paletas y cajas de 

madera, traviesas de ferrocarril, residuos 

de curtiduría, otros. 

 

58.9 

 

23.1 

 

7.4 

 

9.2 

 

1.45 

Mezclas de 

biomasa 

Mezclas de las anteriores. 56.7 42.5 6.6 2.7 0.85 



Capítulo I  Marco teórico y Antecedentes 

Pág. 10 

• Métodos de producción de hidrógeno 

Los procesos para la producción de energía a partir de biomasa se pueden dividir en dos 

categorías: procesos termoquímicos y procesos biológicos. Dentro de los procesos 

termoquímicos se encuentran procesos como la pirólisis, licuefacción y gasificación. 

Por otra parte, en los procesos biológicos se encuentran procesos como biofotólisis directa, 

biofotólisis indirecta, reacción de cambio biológico agua-gas, foto-fermentación y fermentación 

oscura [2]. Aunqué los procesos biológicos pueden presentar algunas ventajas como el empleo 

de menor cantidad de energía, el uso de enzimas y bacterias para aumentar la selectividad y la 

producción de hidrógeno entre otras, no significa que sean procesos viables, ya que estos 

procesos tienen grandes limitaciones, esta razón se debe principalmente a la baja conversión en 

periodo de tiempo, los costos de los procesos se pueden incrementar debido a diversos factores 

que pueden influir en la vida de las bacterias, entre otros factores. 

 Por otra parte, la ventaja de los procesos termoquímicos es que su eficiencia 

generalmente es más alta (ɳ = 52%), y por lo tanto, los costos de producción suelen ser menores 

[3]. 

1.4 Procesos termoquímicos para la producción de hidrógeno 

Los métodos termoquímicos involucran ciclos de reacciones químicas para la liberación del 

hidrógeno. Hay 3 métodos de producción de hidrógeno que se basan en la biomasa como materia 

prima (pirólisis, gasificación convencional y gasificación en agua supercrítica) [2]. En estos 

procesos la conversión ocurre a elevadas temperaturas (700° C – 900° C) que se aplican 

fundamentalmente a la biomasa seca de tipo lignocelulósico [34]. 

• Pirólisis 

La pirólisis es la conversión de la biomasa en líquido, sólido y gas por medio del 

calentamiento de la biomasa en ausencia de aire a temperaturas cercanas a los 500 °C, 

adicionalmente de los productos gaseosos producidos en la pirólisis, se produce un producto 

líquido llamado bio-aceite. 
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La pirólisis es uno de los procesos más importantes para obtener energía a través de la 

biomasa. Por medio de la pirólisis se puede generar un gas rico en hidrógeno. A su vez dentro 

del proceso de pirólisis hay tres métodos diferentes para producir hidrógeno. El primer método 

para la producción de hidrógeno es la reformación por vapor de agua del líquido obtenido de la 

pirólisis de la biomasa. El segundo método del proceso de pirólisis se realiza alrededor de 700 

°C consiste en la eliminación de contenido de alquitrán del gas y mejorando la calidad del gas 

producto. En la segunda etapa se emplean catalizadores, normalmente Dolomitas y níquel, 

podrían usarse oxígeno, vapor de agua y altas temperaturas. Mientras que el tercer método del 

proceso de pirólisis se lleva a bajas temperaturas (< 750 °C) y hay una incorporación de un 

catalizador en el reactor donde se lleve a cabo la pirólisis de la biomasa [3]. 

Los productos resultantes de este proceso se pueden encontrar en fase líquida, sólida y 

gaseosa:  

o Los productos gaseosos incluyen productos como: H2, CH4, CO, CO2 y otros gases 

dependiendo de la naturaleza de la biomasa para la pirólisis.  

o Los productos líquidos incluyen componentes como alquitranes y aceites que permanecen 

en estado líquido a temperatura ambiente. 

o Productos sólidos que están compuestos principalmente por char y algunas veces por 

carbón puro y otros materiales inertes. 

En la reacción 4 se puede observar de forma general los productos obtenidos a través del 

proceso de pirólisis [33]. 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 
∆
→  𝐻2 + 𝐶𝑂 + 𝐶𝐻4 + 𝑡𝑎𝑟 + 𝑐ℎ𝑎𝑟 + 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠    (4) 

G. van Rossum et al. en el 2009 [35] estudiaron el proceso de gasificación catalítica, usando 

aceite de pirólisis (utilizando como compuestos modelo glucosa y glicerol respectivamente) en 

una mini planta con un reactor de lecho fluidizado burbujeante. Para examinar la gasificación 

en agua caliente comprimido se utilizó un catalizador de rutenio (3 wt% Ru en rutilo TiO2, con 

diámetro de partícula 70 a 100 µm aproximadamente). De acuerdo a las conclusiones que 

realizaron G. van Rossum et al. en el 2009 para el proceso de gasificación destacan las 

siguientes: 
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o En los procesos de gasificación a temperaturas mayores a 800 °C es necesario utilizar un 

catalizador para producir un gas de síntesis relativamente limpio (CO/H2) o rico en 

metano. Por otro lado, cuando no utiliza un catalizador se puede producir un gas de síntesis 

con alto contenido de CO, CO2, -R-C2-C2-R y alquitranes). 

o El aceite de pirólisis se puede reformar fácilmente a gas de síntesis en un sistema de un 

reactor de lecho fluidizado en presencia de un catalizador.  

o La gasificación catalítica de biomasa con agua caliente comprimida a altas temperaturas 

produce una mezcla de CH4, H2 y CO2. Además, una de las ventajas de operar a 

temperaturas superiores es que existe un aumento significativo en la velocidad de 

reacción. 

 

• Gasificación en agua supercrítica 

Las propiedades del agua mostradas más allá del punto crítico juegan un papel significativo 

para las reacciones químicas, especialmente en procesos de gasificación. Por debajo del punto 

crítico, el agua líquida y el vapor de agua exhiben propiedades diferentes. En última instancia, 

cuando el agua alcanza el punto crítico (374° C y 22 MPa), las propiedades del líquido y del gas 

son idénticas [2]. 

La aplicación de este medio en la gasificación de biomasa tiene varias ventajas, una de ellas 

es que se puede tratar directamente con alto contenido de humedad en la biomasa , por lo que 

se puede evitar un proceso de secado de esta [2]. En estas condiciones el agua se convierte en 

un fluido con propiedades únicas que pueden ser usados con provecho en la destrucción de 

residuos peligrosos tales como los bifenilos policlorados (PCBs), o para la producción de 

hidrógeno, aunque existen pocos datos para la producción hidrógeno a través de este proceso 

[34]. 

• Gasificación de la biomasa 

El proceso de gasificación de biomasa es un tratamiento térmico, el cual resulta en la alta 

producción de productos gaseosos y pequeñas cantidades de char y cenizas. La gasificación no 

solamente implica una pirólisis; si no también una combustión para proporcionar suficiente 
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calor en la reacción endotérmica [3]. La gasificación de la biomasa es considerada como una 

forma de pirólisis, que tiene lugar a temperaturas altas y por lo regular, los productos de esta 

gasificación son hidrógeno y gas de síntesis.  

La gasificación es la conversión de la biomasa en una mezcla de gas combustible a través de 

la oxidación parcial a altas temperaturas, normalmente estas temperaturas varían entre los 800 

y 900 °C [2]. 

Algunos autores [2,3,33,34,36] llegan a la conclusión sobre los principales productos en los 

procesos de gasificación, en la reacción 5 se puede observar los productos que se obtienen a 

través de este proceso. 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 +  𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒
∆
→  𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝐻2 +  𝐶𝐻4 + 𝑡𝑎𝑟 + 𝑐ℎ𝑎𝑟 + 𝑎𝑠ℎ + 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠  (5) 

1.5 Principales factores que influyen en el rendimiento del proceso de gasificación de 

biomasa para la producción de hidrógeno. 

Los factores que intervienen en las reacciones de gasificación son la temperatura de reacción, 

los agentes gasificantes, el lecho del gasificador y los tamaños de partícula de la materia prima. 

Cada uno de estos parámetros puede actuar en forma que le brinde un beneficio a la reacción 

[15, 36–38] 

o Efecto de la temperatura 

Estudios realizados indican que al incrementar la temperatura de 600 a 800 °C hay una 

disminución en la concentración de alquitranes y char, por lo tanto, el rendimiento de la 

producción de hidrógeno y de gas de síntesis incrementa [39]. Algunos autores [15, 39–41] 

determinaron que la temperatura óptima para los procesos de gasificación con biomasa es 

alrededor de los 800 °C. 

De acuerdo con Franco C. [40] , el incremento del rendimiento de la producción de gas con 

el aumento de la temperatura podría ser ocasionada por las siguientes razones: 

I) La mayor producción de gas ocurre en el paso inicial de la pirólisis, cuya tasa es más 

rápido en temperaturas más altas. 
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II) La producción de gas a través de las reacciones de gasificación de char son 

endotérmicas, favorables a temperaturas elevadas. 

III) El rendimiento del gas producto incrementa por la reformación humeda y por el 

craqueo hidrocarburos pesados y de alquitranes. 

En general, las temperaturas altas contribuyen a la disminución en las concentraciones de 

char y tras con altos pesos. Así mismo, se ve favorecida la producción de hidrógeno y en general 

la formación de gas de síntesis. Esto se puede explicar con mayor facilidad a través del principio 

de Le Chatelier-Braun; cunado una reacción es endotérmica la adición de calor favorece la 

reacción y esta se llevará a cabo más fácilmente a temperaturas elevadas. Por lo contrario, si la 

reacción es exotérmica, la adición de calor intentará inhibirla y por lo tanto, a altas temperaturas 

tiende a proceder en sentido inverso [39]. 

o Efecto de los agentes gasificadores 

El hidrógeno y el monóxido de carbono son dos especies de gases importantes como 

productos de reacción en la gasificación; las relaciones de estos productos pueden servir como 

indicadores para la determinación de la calidad del gas producto [43]. 

En las reacciones de gasificación de biomasa, el empleo de agentes gasificadores son 

indispensables para mejorar la distribución de reactantes en el reactor y por lo tanto mejorar la 

calidad del gas producto. Es decir, por medio de los agentes gasificadores se ve favorecida la 

reformación de la biomasa y de los productos no deseados como char o alquitranes por lo que 

aumenta la conversión de carbono en la reacción.  

Como agentes gasificadores se utiliza aire, oxígeno, vapor de agua o mezclas de oxígeno-

vapor de agua. 

En un estudio realizado por Pengmei Lv. y col. en el 2007 [43] observaron el efecto de 

diferentes agentes oxidantes (mezclas de aire-vapor y oxigeno-vapor) para la reacción de 

gasificación. Ellos observaron que el contenido de H2 y CO en la gasificación con vapor de agua 

- oxígeno es mayor que en la gasificación con aire. Esto es debido a que la presencia de vapor 

de agua y del oxígeno disminuye la cantidad de N2 en caudal de gas producto, por lo que los 

tiempos de residencia son más largos, favoreciendo el craqueo y la reformación de la biomasa. 
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Así mismo, la presencia de vapor favorece reacciones de reformación más profundas en la 

biomasa provocando que se genere más H2. 

o Efecto del tamaño de partícula de la biomasa 

De acuerdo al trabajo realizado en el 2004 por P.M. Lv y colaboradores [37] concluye que 

el rendimiento y la composición del gas están relacionados con la velocidad de calentamiento 

de las partículas de biomasa, es decir a altas tasas de calentamiento producen más gases ligeros 

y menos carbón. Dado a que las partículas más pequeñas tienen mayor área superficial, y por lo 

tanto se podría esperar que tengan una velocidad más rápida de calentamiento. Se cree que el 

tamaño de partícula de la biomasa tenga cierta influencia en la composición del gas producto. 

o Efecto del lecho del gasificador  

La problemática en los procesos termoquímicos para la producción de hidrógeno es el empleo 

de temperaturas altas (600 a 1200 °C aproximadamente), traduciendo en términos económicos 

en elevados costos de operación para este tipo de sistemas de producción de hidrógeno.  

En algunos sistemas de reacción el material del cual está constituido el lecho es un material 

catalítico, la aplicación de un material catalítico en sistemas para la producción de hidrógeno a 

través de procesos termoquímicos juega un papel importante en el ahorro de energía, debido a 

que la presencia de un catalizador ocasiona que la reacción se lleve a menor temperatura. 

En la alimentación del gasificador, donde la ausencia de oxígeno y de vapor de agua externo 

provocan la pirólisis de la biomasa en los alquitranes y en char y una pequeña fracción de gas. 

Estos productos son difundidos en lecho catalítico con ayuda de los agentes gasificadores, donde 

los alquitranes y char son convertidos a gas durante la fluidización del catalizador [15]. 

Bishunu Acharya [44] estudió el efecto que tiene el óxido de calcio en la composición del 

gas producto y en el rendimiento de la producción de gas. Observaron que la presencia de óxido 

de calcio incrementa el rendimiento de la producción de hidrógeno; esto podría ser explicado 

con el principio de Le-Chattier, una reacción se movería hacia adelante si la presión parcial de 

los productos es menor que la presión parcial de los reactantes. El óxido de calcio provoca la 
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remoción del dióxido de carbono lo cual causa que la presión parcial comience a disminuir, por 

lo que la reacción tiende a ir mejorando en la producción de hidrógeno. 

1.6 Catalizador 

Los catalizadores son sustancias que afectan la velocidad de una reacción, pero al final del 

proceso permanece sin cambio. La modificación de las velocidades de una reacción por acción 

de un catalizador se debe a que el catalizador toma un mecanismo distinto en la reacción [45]. 

Es decir, a través de un catalizador se puede obtener un producto final por medio de una ruta 

distinta, con una barrera energética mucho menor y afectando el rendimiento y la selectividad 

de una reacción . 

Los catalizadores heterogéneos se pueden dividir en dos tipos de catalizadores: catalizadores 

soportados y catalizadores no soportados. En los catalizadores no soportados los metales no se 

encuentran dispersos en algún medio. Por otro lado, en los catalizadores soportados los metales 

se encuentran dispersos en un soporte. 

Los catalizadores soportados está constituidos por tres componentes principales: fase activa, 

promotor y soporte. La fase activa es una sustancia catalítica que provoca el aumento de 

velocidad de reacción; por lo general están constituida por conductores metálicos (son metales 

que pueden formar óxidos fáciles de reducir), aislantes (óxidos metálicos no conductores y se 

caracterizan por su acidez) y los semiconductores (presentan variación en su conductividad 

eléctrica en función de la temperatura y catalizan reacciones con eficiencias similares a la de los 

metales nobles o de transición). 

o Carburos metálicos  

Los compuestos binarios de carbón y metales, metaloides y algunos no metales se conocen 

como carburos (ExCy). De acuerdo a las propiedades físicas y químicas sugieren que los carburos 

se pueden dividirse en 3 grupos principales: 

a) Carburos iónicos: están formados principalmente por elementos del grupo IA y IIA. 

b) Carburos intersticiales: están formados por metales de transición. 

c) Carburos covalentes: están formados principalmente por boro y silicio. 
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Los carburos iónicos son compuestos inestables a bajas temperaturas y se descomponen con 

gran facilidad en presencia de agua. Los carburos intersticiales poseen propiedades similares a 

la de los materiales cerámicos y a los metales nobles hablando particularmente de sus 

propiedades catalíticas [46]. 

Los carburos metálicos han adquirido un especial interés debido a sus propiedades físicas y 

catalíticas, estos compuestos presentan una alta resistencia, alta estabilidad térmica y mecánica 

y una elevada actividad catalítica, por lo tanto son materiales que pueden ser utilizados en 

proceso químicos donde las condiciones de presión y temperatura son muy elevadas. 

o Propiedades de los carburos intersticiales 

Los estudios realizados [11, 20–22] muestran en los carburos intersticiales una actividad 

catalítica muy similar a la actividad que presentan los metales nobles. La actividad catalítica del 

carburo de molibdeno es atribuida a la estructura electrónica inducida debido al efecto ligando 

en el carbón. El incremento de la relación molar C/Mo provoca que las especies de carburos 

sean más estables por el descenso de la actividad del molibdeno causada por la transferencia de 

electrones del molibdeno al carbón [23]. Las propiedades de los carburos intersticiales de los 

 

Figura 1.2 Estructuras cristalinas de los carburos intersticiales (grupos IV-VI).  



Capítulo I  Marco teórico y Antecedentes 

Pág. 18 

metales de transición están relacionadas con su estructura electrónica y su estructura cristalina. 

El enrejado de metal de un carburo intersticial contiene tres formas: cúbica centrada en el cuerpo 

(fcc), hexagonal centrado en el cuerpo (hcp) y estructura hexagonal simple (hex). En estas 

estructuras, el átomo de carbono esta situado en los sitios intersticiales entre los átomos del 

metal como se observa en la figura 1.2. 

Los enlaces entre el carbón y el metal de transición en los carburos de un metal de transición 

pueden ser tres tipos de enlaces distintos: enlace metálico (reordenamiento de los enlaces metal-

metal), enlace covalente (formación del enlace entre metal y no metal (carbón)), y enlace iónico 

(transferencia de cargas entre metales y no metales) [21, 46]. 

Se ha reportado que, debido a la estructura cristalina especial de los carburos intersticiales el 

carbón se inserta en el enrejado del metal-metal, lo que resulta en el incremento de la distancia 

del enlace metal-metal provocando una contracción en la banda “d” de los átomos de molibdeno 

en este caso, lo cual podría dar como resultado un incremento en la densidad de la banda d. Por 

otro lado, los orbitales del carbón S-P podrían hibridarse con la banda d del molibdeno, cuando 

se forma el carburo de molibdeno y el nuevo orbital d del Mo (reorganización de los orbitales 

S-P del carbón) se ampliará y habrá una distribución de energía más amplia que la de la matriz 

del metal Mo [48]. La importancia de esta información es importante debido a las propiedades 

electrónicas únicas, aunque la superficie del carburo de molibdeno es diferente de la matriz del 

metal, la actividad catalítica es similar a la de los metales nobles [49]. 

o Hidroxiapatita 

Los huesos (véase figura 1.3) son las estructuras más duras del cuerpo de cada individuo, 

además son estructuras dinámicas. Los huesos se pueden distinguir por dos zonas muy 

diferentes. La parte exterior del hueso (cortical) se caracteriza por ser muy dura y densa, y es la 

encargada de conferir la resistencia necesaria para la función del hueso. La parte interior del 

hueso no es tan densa como la parte exterior; se caracteriza por tener una estructura porosa y se 

dispone en forma de trabéculas. A esta parte se le conoce como cuerpo esponjoso [50]. 
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El hueso está constituido por material orgánico e inorgánico. las proteínas son el principal 

componente de la materia orgánica, mientras que el principal componente inorgánico es la 

hidroxiapatita cristalina [Ca10(PO4)6(OH)2], junto con otros minerales como el sodio, magnesio, 

carbonato y fluoruro [51]. 

Los métodos de extracción de hidroxiapatita de huesos bovinos consisten principalmente en 

métodos térmicos. De acuerdo a lo reportado por M. Younesi [28] muestra el efecto provocado 

por el tratamiento térmico en la extracción de la hidroxiapatita. Debido al tratamiento térmico 

la hidroxiapatita sufre un cambio de composición, los compuestos que se obtienen se muestran 

en la tabla 1.4. 

La composición de la hidroxiapatita tratada térmicamente puede variar de acuerdo al tipo de 

hueso bovino y al método utilizado para la extracción de la hidroxiapatita. 

De acuerdo a Nicholas H. Florin [52] a través del óxido de calcio puede remover las 

emisiones de CO2 que se producen en las reacciones de gasificación de biomasa, por lo tanto, la 

producción de hidrógeno incrementa. El CaO es usado comúnmente como agente adsorbente 

del CO2 porque es capaz de eliminar concentraciones muy bajas de CO2. De acuerdo a la 

reacción 6 se muestra el mecanismo de la eliminación del CO2. 

 

Figura 1.3 Estructura del hueso. 
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Tabla 1.4 Composición del hueso tratado a 800 °C [28]. 

Compuesto Concentración 

(Porciento Peso) 

CaO 54.079 

P2O5 42.860 

MgO 1.342 

Na2O 1.530 

K2O 0.065 

SrO 0.061 

𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)  → 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑆)       (6) 

Cuando CaO alcanza el límite de la conversión se puede regenerar a través de un tratamiento 

térmico bajo una atmósfera inerte con temperaturas cercanas a 973 K de acuerdo a la reacción 

7. 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑆) → 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)      (7) 

1.7 Desactivación del catalizador 

La pérdida de la actividad catalítica ocurre por la desactivación del catalizador por acción de 

un veneno catalítico. La desactivación del catalizador de Mo2C en diversos procesos 

(reformación seca de metano, reformación de metanol con vapor de agua, reacción de cambio 

de gas de agua, entre otras reacciones) se atribuye principalmente a la formación de carbón en 

la superficie del catalizador y la oxidación de la fase activa por la presencia de CO2 y agua [52, 

53]. 

De acuerdo al trabajo realizado por Shi. C. [54] preparó catalizadores de Ni-Mo2C con 

relaciones molares de Ni/Mo de 1:1, 1:2 y 1:3 para el proceso de reformación seca de metano. 

Los resultados obtenidos mostraron que el catalizador con una relación molar de 1:2 obtuvo la 

mejor actividad catalítica a una temperatura de reacción de 800 °C con un tiempo de reacción 
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de 20 h. Para este catalizador la disociación de metano y CO2 forma un balance, y por lo tanto 

ocurre una oxidación y al mismo tiempo ocurre una re-carbonización del catalizador. Como 

resultado la desactivación por los depósitos de carbono u oxidación en el catalizador es evitado. 

1.8 Productos secundarios de reacción 

Para este caso se denominarán productos secundarios a aquellos productos de bajo valor 

como “alquitranes y char”. 

o Alquitranes 

Los alquitranes o Tar, son hidrocarburos que contienen mezclas, que pueden formar líquidos 

o depósitos de sólidos altamente viscosos por el enfriamiento de la fase gaseosa generalmente 

por debajo de la temperatura ambiente, los alquitranes son en gran parte compuestos aromáticos. 

Además de los componentes principales como el carbón e hidrógeno, puede haber otros 

elementos contenidos como el oxígeno, nitrógeno o azufre. Debido a la naturaleza de los 

alquitranes el contenido de oxígeno es variable, pero este puede ser significativamente mayor 

en el alquitrán proveniente de la pirólisis que en el alquitrán proveniente de los procesos de 

gasificación [55]. La formación de los alquitranes se forman como producto de reacciones 

térmicas o en regímenes de oxidación parcial [56]. 

En los procesos de gasificación, la formación de los alquitranes está directamente relacionada 

con las condiciones de reacción. La formación de los alquitranes se lleva a cabo en la etapa de 

pirólisis en el proceso de gasificación, en este proceso puede existir una descomposición y una 

recombinación de alquitranes. Para llegar a este paso primeramente ocurre una serie de 

reacciones complejas que sufre la biomasa para el rompimiento de sus enlaces. Posteriormente 

los alquitranes continuarán con una serie de reacciones (procesos de reformación de los 

alquitranes) hasta formar compuestos de cadena y/o estructura molecular más simples. En la 

figura 1.4 se muestra un mecanismo simplificado para la descomposición de alquitranes [56, 

57]. 

De acuerdo a las condiciones de operación en los procesos de gasificación y de acuerdo a la 

procedencia de la biomasa alimentada, se pueden clasificar los alquitranes generados en 5 

categorías diferentes en base a su peso molecular. 
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Se desconocen alquitranes que componen la categoría 1, estos compuestos tienen peso 

molecular muy elevado y no es posible ser detectados por cromatografía de gases. Los 

alquitranes que componen la segunda categoría son compuestos condensables, oxígenos 

altamente solubles en agua de bajo peso molecular. Los alquitranes de la categoría 3 a 5 son 

compuestos aromáticos con un número creciente de anillos aromáticos. En la categoría 3 se 

incluyen compuestos con un único anillo. En la categoría 4 y 5 se encuentran los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) [58].  

De acuerdo a las condiciones de proceso, los compuestos de alquitranes se pueden clasificar 

en primarios, secundarios y ternarios. Los alquitranes primarios se forman por la 

descomposición de los bloques de biomasa. Los alquitranes secundarios y terciarios son 

formados por la desintegración de alquitranes primarios y por la recombinación de los 

fragmentos. En estos compuestos hay remoción de oxígeno y algo de hidrógeno. 

o Char 

El término char es usado para definir un material generado por los procesos de combustión 

incompleta que ocurren en fuegos naturales o provocados por la mano del hombre. Char o 

carbón vegetal es el producto del calentamiento de la biomasa en ausencia o en presencia de aire 

por encima de 250 °C. 

 

Figura 1.4 Mecanismo de descomposición de la biomasa [56]. 
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Capítulo II 

2 Metodología Experimental 

El desarrollo del presente trabajo consiste en sintetizar 5 materiales catalíticos de Ni-Mo2C 

soportados en hidroxiapatita extraída de hueso de ganado bovino (vaca). Además, se pretende 

observar el efecto de las cargas de níquel (0 a 25 por ciento en peso) en el catalizador, así como 

el efecto de la temperatura en la producción de hidrógeno a partir del proceso de gasificación 

de la biomasa. 

La metodología en el presente trabajo se divide en tres tareas importantes: la primera parte 

consistirá en la síntesis del material catalítico de Ni-Mo2C/HA. La segunda parte de este trabajo 

se basa en la determinación de las propiedades del catalizador, y finalmente la tercera parte 

consiste en la evolución del catalizador en un sistema de reacción para la producción de 

hidrógeno a partir de la biomasa. 

2.1 Síntesis de los materiales catalíticos soportados en hidroxiapatita  

La preparación del material catalítico Ni-Mo2C soportado en hidroxiapatita (NiMo/HA) se 

realizó en tres etapas diferentes. La primera etapa consiste en la síntesis de la fase activa de 

carburo de molibdeno y del promotor de níquel, mientras que en la segunda etapa se lleva a cabo 

la preparación del soporte catalítico (extracción de la hidroxiapatita contenida en hueso). 

Finalmente, en la tercera etapa ocurre la impregnación de la fase activa (β-Mo2C) y del promotor 

(Ni) en el soporte catalítico (hidroxiapatita). 

2.1.1 Síntesis de Mo2C 

La síntesis de carburo de molibdeno se hizo en base al método propuesto por Gerardo Vitale 

en el 2011 [22]. usando diferentes relaciónes molares C/Mo (véase tabla 2.1) con el fin de 

observer el efecto que  tienen estas relaciones molares en la estructura cristalográfica del carburo 

de molibdeno, la temperatura utilizada para la síntesis de Mo2C fue de 800 °C. Posteriormente 

se realizó otro estudio con la relación molar C/Mo que proporcione la estructura hexagonal, este 
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estudio se realiza con la finalidad de observar el efecto de la temperatura en la síntesis de Mo2C 

en un rango de 700 °C a 900°C.  

Tabla 2.1 Relaciones molares C/Mo para la síntesis de Mo2C. 

Muestra Nomenclatura Relación Molar C/Mo 

Mo2C E1 1 

Mo2C E2 2 

Mo2C E3 6.3 

 

2.1.2 Síntesis de Mo2C dopado con níquel 

La síntesis de carburo de molibdeno dopado con níquel se hizo utilizando el método una 

modificación del método anteriormente descrito; el cual consiste sintetizar carburo de 

molibdeno a partir de una sal de precursora de heptamolibdato de amonio tetrahidratado como 

fuente de molibdeno y sacarosa como fuente de carbón. Así mismo, parte del método propuesto 

por Anjie Zhang [11] en el 2011 el cual se utilizó para la síntesis de carburo de molibdeno 

dopado con níquel. 

Los materiales de Ni-Mo2C se prepararon a partir de dos sales precursoras como fuente de 

Mo y como fuente de Ni, además se utilizó sacarosa como fuente de carbón. Las sales utilizadas 

como precursores fueron nitrato de níquel hexahidratado (Ni (NO3)2
.6H2O) y heptamolibdato 

de amonio tetrahidratado [NH4)6Mo7O24
.4H2O] con una relación molar C/Mo = 2 (en base a los 

resultados de la tabla 3.1). Se sintetizaron materiales Ni-Mo2C con un porcentaje en peso de 

níquel de 0%, 10%, 15%, 20% y 25%. 

Las sales precursoras de los metales fueron disueltas en un medio acuoso manteniendo una 

agitación constante por 15 min. La solución de níquel se agregó a la solución de heptamolibdato 

de amonio tetrahidratado (AHM) y se mantuvo con agitación constante por 2 horas. 

Posteriormente los precursores son colocados en un cuarto de temperatura regulado a 

383.15 K por 12 horas. Posteriormente los precursores M1, M2, M3, M4 y M5 son disueltos 

con la mínima cantidad de agua posible y se prepara la solución de sacarosa. Finalmente, la 

solución de sacarosa se agregó a la solución acuosa de los precursores y se mantuvo en agitación 
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constante por 2 horas. La solución acuosa de los precursores y de la sacarosa se introdujeron en 

cuarto de temperatura regulado a 383.15 K por 12 horas. 

Para la obtención Ni-Mo2C los precursores (M1, M2, M3, M4 y M5) se pasan por un proceso 

de carburización (con base a las condiciones de operación del anexo A), el cual consiste en 

reducir los precursores que están compuestos principalmente por óxidos de níquel y molibdeno 

(complejo Ni-MoxOy-C), el carbono contenido en este complejo bajo esta atmósfera reductora 

de hidrógeno (4 litros por hora) puro forma los compuestos de Ni-Mo2C. La temperatura de 

carburización es de 900 °C con una rampa de calentamiento de 10 °C/min y con un tiempo de 

reacción de 2 horas. Después de la obtención de los carburos, estos se colocaron en un baño 

sonicador durante 5 horas usando como agente dispersante isopropanol con el fin de lograr una 

disminución en el tamaño de partícula. 

2.1.3 Extracción de la hidroxiapatita de hueso 

La metodología a seguir en la preparación del soporte catalítico es de acuerdo a Nasser C.K. 

Rojas Mayorga en el 2015 [59] usando un método de descomposición térmica. Antes de preparar 

el hueso bovino para su calcinación, se debe realizar una serie de pasos con el fin de preparar el 

hueso. Es muy importante limpiar los huesos con agua y acetona con el fin de eliminar residuos 

de grasa y cartílago que contienen estos como excedente. Posteriormente los huesos fueron 

cortados en pequeños trozos para poder reducir el tamaño de partícula a 1 mm de diámetro 

aproximadamente. 

Posteriormente de haber obtenido el polvo de hueso, se prepara el horno de calcinación (con 

base a las condiciones de operación del anexo A) con un flujo de nitrógeno de 400 ml/min, esto 

con el fin de mantener una atmósfera inerte en la calcinación.  

Con el fin de poder determinar cuál es la temperatura más adecuada para la extracción de la 

hidroxiapatita se hizo una comparación de las muestras de hueso calcinado con un barrido de 

temperatura de 700 °C a 900 °C. En la tabla 2.2 se muestran las condiciones de extracción de la 

hidroxiapatita. 
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Tabla 2.2 Condiciones de extracción de la hidroxiapatita proveniente de hueso bovino. 

Muestra  Temperatura 

(°C)  

Rampa de calentamiento 

(°C/min) 

Tiempo de calcinación 

(hrs)  

HA-7 700 10 2 

HA-8 800 10 2 

HA-9 900 10 2 

 

2.1.4 Impregnación de la fase activa y del promotor en el soporte 

Los carburos de molibdeno dopados con níquel fueron soportados en la hidroxiapatita, el 

contenido de los metales en el soporte de hidroxiapatita es del 20 % en peso. La impregnación 

de los metales en el soporte de hidroxiapatita se realizó a través del método de humedad 

incipiente usando 5 ml de isopropanol por cada gramo de catalizador como medio dispersante. 

La mezcla de isopropanol con los metales se mantuvo en agitación constante con una 

temperatura de 323.15 K durante 2 horas, posteriormente se eliminó el isopropanol en un cuarto 

de temperatura a 393.15 K. En la tabla 2.3 se muestra la nomenclatura de los catalizadores de 

Ni-Mo2C/HA. 

Tabla 2.3 Nomenclatura de los catalizadores Ni-Mo2C/Hap. 

Fase activa Nomenclatura Cantidad de Ni 

Mo2C NMH-0 0 

Ni-Mo2C NMH-1 10 

Ni-Mo2C NMH-2 15 

Ni-Mo2C NMH-3 20 

Ni-Mo2C NMH-4 25 

 

En la figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo del proceso completa para la síntesis del 

material catalítico, en este se muestran los procesos para la síntesis de carburo de molibdeno 

dopado con níquel, así como la extracción de la hidroxiapatita contenida en el hueso
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2.2 Caracterización de los materiales 

A través de las siguientes técnicas de caracterización se caracterizaron los materiales 

sintetizados con la finalidad de identificar propiedades características del material catalítico. 

Además, los catalizadores sintetizados fueron evaluados por medio de un proceso de 

gasificación de biomasa para la producción de hidrógeno 

o Difracción de rayos X (DRX) 

o Espectroscopia de infrarrojo por trasformada de Fourier (FTIR) 

o Microscopia electrónica de barrido (MEB) 

o Fisisorción de nitrógeno (BET) 

2.2.1 Difracción de rayos X (DRX) 

Esta técnica de caracterización permite caracterizar la homogeneidad de la fase cristalina 

de partículas cristalinas de los metales. Además, por medio de esta técnica es posible identificar 

sólidos cristalinos que constituyen a los catalizadores. Es importante identificar a través de esta 

técnica los patrones de difracción del carburo de molibdeno con el fin observar la fase 

cristalográfica hexagonal que se esté formando. 

2.2.2 Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (FTIR) 

La espectroscopia de infrarroja de transforma de Fourier (FTIR) es una técnica en la cual da 

información sobre la presencia de grupos funcionales importantes de los cuales está constituido 

el soporte del material catalítico y sobre todo el efecto que tiene el tratamiento térmico al 

momento de la extracción de la hidroxiapatita por efecto de la temperatura. 

Además, con esta técnica de espectroscopía podemos observar si hay una aparente 

degradación del material por efecto de la temperatura, a través de la pérdida de grupos 

funcionales presentes en la muestra de hidroxiapatita. 

Esta técnica de caracterización se llevó a cabo en el Centro de Investigación en Petroquímica 

del Instituto Tecnológico de Ciudad Madero; el equipo utilizado fue un espectrofotómetro Brand 

de la marca Perkin Elmer modelo Spectrum 100, este análisis se hizo en la zona del infrarrojo 

medio (4000-380 cm-1). 
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2.2.3 Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) 

La microscopia electrónica de barrido es una técnica permiten ver a detalle la morfología y 

el tamaño de partículas de los materiales catalíticos utilizados. 

En ambas técnicas se puede observar la dispersión de los metales y si pudiese existir una 

aglomeración en la superficie del soporte, y por lo tanto cambiar los métodos de síntesis y de 

impregnación de la fase activa y promotor propuestos. 

 Esta técnica de caracterización se llevó a cabo en el Centro de Investigación en 

Petroquímica del Instituto Tecnológico de Ciudad Madero; el equipo utilizado fue un 

microscopio electrónico de barrido marca JEOL modelo JSM-7100F operando en modo SEM y 

GB-LOW a 2.0 y 20 Kev. 

2.2.4 Fisisorción de nitrógeno (BET) 

La fisisorción de nitrógeno es una técnica muy utilizada para la determinación de propiedades 

texturales (área específica, volumen y diámetro de poro, etc.) en los materiales catalíticos 

sintetizados, así como en el carburo de molibdeno dopado con níquel y en el hueso. 

La determinación de las propiedades texturales por fisisorción de nitrógeno a 77 K se hizo 

por medio del equipo Quantachrome Autosorb-iQ en el el Centro de Investigación en 

Petroquímica del Instituto Tecnológico de Ciudad Madero. 

2.3 Evaluación catalítica  

2.3.1 Condiciones de operación  

Las condiciones de reacción fueron definidos a través de la búsqueda bibliográfica 

[15,37,38,60] para procesos y de producción de hidrógeno por medio de gasificación de 

biomasa, seleccionando aquellos valores de gran relevancia para poder optimizar el proceso. De 

acuerdo a los datos recopilados existen 5 parámetros fundamentales que tienen mucha 

importancia para maximizar la producción de hidrógeno; estos parámetros son: “tamaño de 

partícula de la biomasa, temperatura de reacción y la relación equivalente entre el aire teórico 

que requiere la reacción y el aire neto en el reactor (ER). En el punto 1.5 se describen otros 
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factores que influyen en los procesos de gasificación de biomasa. En la tabla 2.4 se muestran 

las condiciones de operación del sistema catalítico. 

Tabla 2.4 Condiciones de operación 

Temperatura de reacción (800 °C) 

Presión en el reactor 1 atm 

Masa del catalizador 0.5 g 

ER 0.23 

Tiempo de reacción 5 horas 

Flujo másico de CMC 2.8 g/h 

2.3.2 Sistema de reacción 

La evaluación de la actividad catalítica de los catalizadores “NMH (NiMo/HA)” se llevaron 

a cabo en un sistema continuo para la producción de hidrógeno a través del proceso de 

gasificación. En la figura 2.2 se muestra un esquema del sistema de reacción divido en tres 

secciones principales. La sección A está constituida por equipos que sirven para suministrar la 

alimentación de los reactantes al reactor y elevar la temperatura a 110 °C de las corrientes de 

alimentación de agua y aire, en la tabla 2.5 se muestran las condiciones de alimentación de agua 

y de aire en el sistema de reacción (en el anexo B se muestran los cálculos realizados para 

determinar los flujos de aire y agua requeridos en la reacción). 

Tabla 2.5 Condiciones de alimentación en la sección A. 

Parámetro Aire Agua Etanol 

Temperatura 28 °C 28 °C 28 

Presión 1 1 1 

Flujo 0.1ml/s 70 ml/h 70 ml /h 
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La sección B está constituida por equipos para separar las partículas sólidas (char y 

alquitranes con alto peso molecular) y así evitar que estas ocasionen alguna obstrucción en las 

líneas de proceso, además, esta sección cuenta con un enfriador para retirar el exceso de agua 

en la corriente para así poder cuantificar por medio de un cromatógrafo de gases los gases 

producto de reacción. finalmente, en la sección III se encuentra el cromatógrafo de gases y un 

dispositivo para tomar muestra de los gases. 

2.3.3 Procedimiento de operación 

• Procedimiento de pre-operación 

El primer paso para el arranque y operación de la planta es la verificación de los equipos de 

seguridad con los que cuenta el laboratorio, se debe de hacer una revisión de los siguientes 

puntos antes del arranque de la planta: 

 

 

Figura 2.2 Esquema simplificado del sistema de reacción. 
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- Características del sistema (Materia prima y condiciones de operación). 

- Verificación de los dispositivos de seguridad (extintores y alarmas contra incendio). 

- Plan de evacuación de las instalaciones. 

- Revisión del funcionamiento de los servicios auxiliares de la microplanta. 

- Revisión de los instrumentos de control.  

- Revisión del equipo de proceso. 

El personal que opere la microplanta debe estar capacitada y tener conocimiento de las líneas 

de proceso. 

Posteriormente de realizar las actividades anteriores se debe hacer una inspección en las 

líneas para verificar que no exista alguna fuga en el sistema de reacción, así mismo, se debe 

hacer una inspección en las válvulas del sistema. 

• Materia prima y productos de reacción 

En la tabla 2.6 se muestran las materias primas y los productos que se esperan generar en la 

reacción de gasificación de la biomasa para la producción de hidrógeno. 

Tabla 2.6 Materia prima y productos de reacción. 

Materia prima  Fase Producto de reacción Fase 

CMC Sólido Hidrógeno Gas 

Aire comprimido Gas Metano Gas 

Vapor de agua Gas Dióxido de carbono Gas 

---- ---- Monóxido de carbono Gas 

---- ---- Alquitranes Líquido 

---- ---- Char Sólido 

Antes de operar la planta, es importante tener conocimiento de los riesgos y de las 

características de estas sustancias. 
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• Procedimiento de operación 

Posteriormente de haber realizado las tareas establecidas en los puntos anteriores, se procede 

con el arranque de la microplanta. 

Antes de encender el horno del reactor, se recomienda enchaquetar la línea de alimentación 

al reactor con cintas de calentamiento y con materiales aislantes para evitar pérdidas 

significativas de calor en la línea de alimentación. La cinta de calentamiento debe ir conectada 

en un controlador de temperatura.  

Antes de introducir las materias primas, el reactor se debe encontrar en las condiciones de 

operación establecidos en la tabla 2.6 y el catalizador ya debe estar introducido en el interior del 

reactor tubular. En el anexo C se muestra el procedimiento para programar el horno de 

calentamiento del reactor. El tiempo estimado en llegar a la temperatura de reacción es 

aproximadamente 1 hora con 30 min. 

Cuando el horno del reactor se encuentre a la temperatura de 450 °C se procede a medir los 

flujos de aire y de agua que van a la alimentación del reactor, debido a que no se disponen de 

instrumentos más sofisticados para la medición de los reactantes, esta se hace de forma manual 

por lo que es necesario hacer estas mediciones con tiempo de anticipación. Es importante hacer 

la medición de agua en estado líquido y sin la carboximetil celulosa de sodio (con el fin de evitar 

pérdidas de la CMC). 

Cuando la temperatura se encuentre a 500 °C se debe encender la parrilla eléctrica para hacer 

un precalentamiento del agua y de la carboximetil celulosa de sodio, manteniendo una 

temperatura de 35°C a 38°C en el vaso donde se encuentran almacenadas. 

El sistema de enfriamiento de los productos de reacción se debe introducir cuando la 

temperatura del reactor haya alcanzado los 800 °C 

Finalmente, cuando la temperatura del reactor este en un rango de 790 °C a 800 °C se 

comienza a alimentar el reactor con las materias primas. 

La reacción de gasificación del CMC para la producción de hidrógeno tiene como duración 

de 5 horas. 
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• Procedimiento de post-operación 

Posteriormente, a las 5 horas de reacción se deja de suministrar el flujo de aire, el flujo de 

alimentación agua/CMC concluyó por lo que es recomendable desconectar la bomba que 

suministra estos reactantes y así mismo cerrar las válvulas de alimentación. 

El sistema de enfriamiento de los productos de reacción se debe de dejar de suministrar 

cuando la temperatura del reactor haya alcanzado los 500 °C con el fin de impedir que los 

productos de reacción salgan con la temperatura suficiente para romper el contenedor de sólidos. 

Por ningún motivo el horno debe ser abierto el mismo día que se efectuó la reacción ya que 

se corre el riego de sufrir alguna quemadura, así mismo el reactor no debe ser desconectado de 

las líneas de proceso, ya que se puede correr el riego de que el hidrógeno contenido se pueda 

quemar con la temperatura del reactor. 

Para efectuar los cambios del catalizador y de la limpieza del reactor se debe hacer el día 

posterior a la reacción. 
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Capítulo III 

3 Resultados y Discusiónes 

3.1 Determinación de las propiedades del carburo de molibdeno 

3.1.1 Difracción de Rayos X (Mo2C) 

En la figura 3.1 se muestran los resultados correspondientes a las mezclas de los precursores 

del carburo de molibdeno. Estos resultados muestran que en ambos precursos existe una 

actividad cristalina baja. Esta baja actividad cristalina se atribuye principalmente a la mezcla 

molecular en la fase de solución acuosa, la cual forma productos en fase amorfa [61,62]. Sin 

embargo, el tratamientotermico a temperaturas altas, muestran la actividad cristalina 

correspondiente a la fase hexagonal y a la fase cubica del carburo de molibdeno, tal como se 

muestra en la figura 3.2 y 3.3. 
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Figura 3.1 Patrones de difracción de rayos X correspondientes a la solución de 

heptamolipdato de amonio y sacarosa secados a 110 °C. 
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En la figura 3.2 se muestra los perfiles de difracción de las muestras de carburo de molibdeno 

sintentizadas con direntes relaciones molares C/Mo. Se puede observar que el carburo de 

molibdeno en con relacion C/Mo = 1 muestra picos característicos del dióxido de molibdeno y 

trazas de Mo2C en fase beta. De acurdo a los resultados presentados por Guzman y 

colaboradores [63], este comportamiento se atribuye a la baja conversión del MoO2 en Mo2C 

debido al bajo contenido de carbon en la muestra. Por otra parte la presencia del dióxido de 

molibdeno en la muestra se atribuye a que es una especie que se presenta antes de que ocurra la 

carbonización de las muestras tal como se representa en la reacción 8 [64]. 

En la muestra de carburo de molibdeno con relación molar C/Mo = 2 pressenta picos 

característicos correspondientes a la estructura hexagonal [62].  

Finalmente, la muestra sintetizada con una relación molar C/Mo corresponde al carburo de 

molibdeno en fase alfa [62]. En la tabla 3.1 de muestran la fase y la estructura de los resultados 

obtenidos de estas muestras.  
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Figura 3.2 Perfiles de difracción de rayos X correspondientes  las muestras de carburo de 

molibdeno con diferentes relaciones molares C/Mo. 
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Tabla 3.1 Fases obtenidas con diferentes relaciones molares C/Mo. 

Relación C/Mo Fase Estructura cristalina 

1 MoO2  Monoclinica 

2 β-Mo2C Hexagonal 

6.3 α-Mo2C cúbica 

𝑀𝑜𝑂3 → 𝑀𝑜4𝑂11 → 𝑀𝑜𝑂2 → 𝛽 − 𝑀𝑜2𝐶    (8) 

En la figura 3.3 se muestran los perfiles de difracción de rayos X correspondientes a las 

muestras de carburo de molibdeno en fase beta sintetizadas a 700, 800 y 900 °C. En estos perfiles 

de difracción de rayos X muestran que los picos corresponden al carburo de molibdeno en fase 

beta al presentar sus picos característicos a 34.65, 38.18, 39.72, 52.51, 62.11, 70.05 73.12 75.29 

y 76.29° ángulos 2θ, con sus planos (100), (002), (101), (012), (110), (013), (200), (112) y (201) 

respectivamente. 
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Figura 3.3 Perfiles de difracción de DRX de las muestras de Mo2C sintetizadas con una 

relación molar C/Mo = 2 a diferentes temperaturas de calcinación. 
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 En la figura 3.3 se puede observar una disminución en el ancho del pico (FWHM) más intenso 

correspondiente al plano (101) con el aumento de la temperatura de síntesis, esto probablemente 

se debe a un aumento en los tamaños del cristalito por aglomeramiento de partículas. En la tabla 

3.2 se muestran los tamaños de cristalito determinados por la ecuación de Scherrer [65]. 

Tabla 3.2 Tamaños de partícula de las muestras de Mo2C. 

Temperatura 

(°C) 

FWHM Tamaño de cristalito  

(nm) 

700 0.78078 10.84 

800 0.3970 21.31 

900 0.25104 33.70 

3.1.2 Microscopia electrónica de barrido-EDS (Mo2C) 

En la figura 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran las imágenes por microscopia electrónica de barrido 

correspondientes al carburo de molibdeno sintetizado a 700, 800 y 900 °C. En estas imágenes 

se pueden observar partículas con formas geométricas irregulares, al igual se puede observar 

aglomeramiento de partículas sobre la superficie del material, provocando tamaños de partículas 

grandes. Por otra parte, en todos los casos se puede observar una superficie similar a la del 

carbon grafitico de forma sintetica [66] con particulas metálicas correspondientes al molibdeno 

sobre esta superficie grafítica. 

En las muestras del materiales calcinados a 700 y 800 °C se puede observar porosidad debido 

a la sinterización del material por efecto de la síntesis a elevadas temperaturas con rampas de 

calentamiento elevadas. Sin embrago, en las muestras del material calcinado a 900 °C, la 

porosidad disminuye a simple vista. 

De acuerdo al análisis de espectroscopia de dispersión de energía (EDS) [Figuras 3.4 d), 3.5 

d) y 3.6 d)] muestran la composición quimica elemental de las muestras calcinadas a 700, 800 

y 900°C, la cual corresponden a carbón y molibdeno con una relación promedio de C/Mo de 

1.93; aun a esta relación molar la fase hexagonal se encuentra presente.  
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Figura 3.4 Microscopia SEM correspondientes a las muesras de carburo de molibdeno 

sintetizadas a 700 °C a) 650 X, b) 2,300 X, c) 4,300 X y d) EDS. 

 

Figura 3.5 Microscopia SEM correspondientes a las muesras de carburo de molibdeno 

sintetizadas a 800 °C a) 800 X, b) 2,700 X, c) 4,300 X y d) EDS. 
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3.2 Determinación de las propiedades de la fase activa y del promotor (Mo2C-Ni) 

3.2.1 Difracción de Rayos X (Ni-Mo2C) 

En la figura 3.7 se muestran los perfiles de difracción de rayos X correspondientes a las 

muestras de carburo de molibdeno con diferentes cantidades de níquel. Los perfiles de 

difracción de rayos X muestran picos característicos del carburo de molibdeno con fase 

hexagonal, al presentar picos a 34.65, 38.18, 39.72, 52.51, 62.11, 70.05 73.12 75.29 y 76.29° 

ángulos 2θ, con sus planos (100), (002), (101), (012), (110), (013), (200), (112) y (201) 

respectivamente. Además se puede apreciar en los patrones de difracción picos característicos 

del carburo de níquel con estructura cristalina trigonal; estos picos de corresponden a los ángulos 

42.03, 45.12, 59.16 y 71.97 ° 2θ con sus planos (006), (113), (116) y (300). En la figura 3.7 se 

pueden observar picos característicos del grafito con estructura cristalina ortorrómbica; estos 

picos corresponden a los ángulos 25.86, 30.22,  37.03, 40.19, 50.87, 53.55, 64.62, 72.93, 73.22 

y 77.09 ° 2θ, cuyos planos corresponden (110), (111), (021), (112), (202), (113), (132), (223), 

(024) y (204) respectivamente. Por otra parte, en la figura 3.8 se muestran los patrones de 

 

Figura 3.6 Microscopia SEM correspondientes a las muesras de carburo de molibdeno 

sintetizadas a 900 °C  a) 1200 X, b) 2,500 X, c) 4,000 X y d) EDS. 
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difracción de las muestras con cargas de níquel de 20  y 25 % en peso, en ellas se puede observar 

el contenido de dióxido de molibdeno, trazas de carburo de molibdeno en fase beta y carburo de 

níquel. Estos resultados en las muestras con cargas de níquel de 20  y 25 % en peso se deben al  

alto contenido níquel en el material provocando una disminución en la relación molar C/Mo 

atribuido a una carbonización incompleta del trióxioxido de molibdeno. Por lo tanto, para 

asegurar la formación de la fase hexagonal en estos materiales (Figura 3.7) es necesario agregar 

un exceso de sacarosa para compensar el carbón que reacciona con el níquel. Es por ello que se 

atribuye la  presencia de grafito en las muestras M20 y M25 en los difractogramas mostrados 

en la figura 3.7 

Al igual que en la figura 3.3 se puede observar un disminución en los tamaños del ancho 

medio del pico más alto, correspondiente al carburo de molibdeno a 39.72 ° 2θ con un plano de 

(101), se puede observar en la tabla 3.3 los tamaños de partícula de los materiales Ni-Mo2C 

calculados por la ecuación de Scherrer [65]. 
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Figura 3.7 Perfiles de difracción de rayos X correspondientes a las muestras de carburo 

de molideno dopados con diferentes cargas de niquel. 
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Tabla 3.3 Tamaños de cristalito correspondientes a las muestras de Ni-Mo2C calculados 

por la ecuación de Sherrer a 39.40° 2θ y con un plano de (101). 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de Ni % FWHM Tamaño de cristalito (nm) 

0 0.25104 33.70 

10 0.1932 43.94 

15 0.1883 45.10 

20 0.2913 36.73 

25 0.32521 26.02 
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Figura 3.8 Perfiles de difracción de rayos x correspondienetes a las muestras Ni-Mo2C 

con cargas de níquel de 20 y 25 % sin exceso de sacarosa. 
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3.2.2 Determinación de propiedades texturales. 

En la tabla 3.4 se muestran las propiedades texturales de las muestras correspondientes al 

carburo de molibdeno modificado con níquel. 

Tabla 3.4. Propiedades texturales de las muestras de Ni-Mo2C. 

Contenido de Ni  

(%) 

Área superficial 

(m2/g) 

Volumen de poro 

(cm3/g) 

Diámetro de poro 

(Å) 

0 0.83 0.0082 393 

10 1.8 0.0054 118 

15 6.0 0.0099 67 

20 0.25 0.0021 34 

25 2.7 0.0055 83 

 

Los resultados muestran un incremento en el área superficial de los materiales de Ni-Mo2C 

en comparación con el material de Mo2C  y Ni-Mo2C 20% (M0 y M20); sin embargo el área 

superficial de estos material es muy baja, esto se puede atribuir a un posible aglomeramiento de 

material (para el caso de la muestra M20) y al recubrimiento de la superficie del material 

ocasionado por la cantidad de níquel [67], así mismo el comportamiento decreciente en el 

tamaño del diámetro de poro de las muestras de Ni-Mo2C pueden estar relacionado por el 

recubrimiento de la superficie de estas muestras. De acuerdo a los resultados de difracción de 

rayos X, se pueden observar picos intensos y bien definidos de carburo de níquel y de grafito, 

por lo que existe la posibilidad de que ese recubrimiento en la superficie de debe a la formación 

de compositos (Mo2C + Ni3C + C). La formación de estos compositos se puede atribuir a la 

saturación de Ni y C en la estructura intersticial del carburo de molibdeno. 

En la figura 3.9 se puede observar una tendencia definida en el tamaño de cristalito en las 

muestras de Ni-Mo2C, este comportamiento se atribuye principalmente a la variación de las 

cargas iniciales de níquel y de molibdeno. Además, al ir incrementando la cantidad de níquel, 

el tamaño debe ir decreciendo debido a que el níquel presenta un menor radio atómico que el 

molibdeno. 
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3.2.3 Microscopia electrónica de barrido-EDS 

En las figuras 3.10, 3.12, 3.14 y 3.16 se muestran las imágenes por microscopia electrónica 

de barrido correspondientes a las muestras de Ni-Mo2C, la resolución de las imágenes es 10,000, 

30,000, 40,000 y 60,000 X respectivamente. 

En todas las muestras de Ni-Mo2C se muestra un recubrimiento en la superficie provocado 

por la saturación de la estructura intersticial del carburo de molibdeno, por lo tanto, no se pueden 

apreciar estructuras porosas en las imágenes. En los materiales Ni-Mo2C con cargas de niquel 

del 10 y 15 % (figura 3.10 y 3.12) se pueden observar morfologías geométricas irregulares de 

un paralelepípedo, además en estas imágenes se pueden apreciar aglomerados de los materiales 

de Ni-Mo2C. Por otra parte, en los materiales con cargas de Ni de 20 y 25 %  (figura 3.14 y 

figura 3.16) se pueden observar formas geométricas de partículas esféricas irregulares y formas 

de paralepípedos irregulares. 

 En las figuras 3.11, 3.13, 3.15 y 3.17 se muestran los espectros del análisis químico 

elemental realizados por espectroscopía de energía dispersiva, en estos espectros muestran que 

las muestras de Ni-Mo2C están compuestas por molibdeno, níquel y carbón. 

 

Figura 3.9 Tamaños de cristalito de las muestras correspondientes al material Ni-Mo2C. 
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Figura 3.10 Microscopia SEM representativa a la muestra Ni-Mo2C con 10% en peso 

de níquel, a) 10,000 X, b) 30,000 c) 40,000 X y d) 60,000X. 

 
Figura 3.11 Análisis químico elemental representativo a la correspondiente a la 

muestra Ni-Mo2C con 10% en peso de níquel. 
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Figura 3.12 Microscopia SEM representativa a la muestra Ni-Mo2C con 15% en peso 

de níquel a) 10,000 X, b) 30,000 c) 40,000 X y d) 60,000X. 

 
Figura 3.13 Análisis químico elemental representativo a la correspondiente a la 

muestra Ni-Mo2C con 15% en peso de níquel. 
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Figura 3.14 Microscopia SEM representativa a la muestra Ni-Mo2C con 20% en peso 

de níquel a) 10,000 X, b) 30,000 c) 40,000 X y d) 60,000X. 

 
Figura 3.15 Análisis químico elemental representativo a la correspondiente a la 

muestra Ni-Mo2C con 20% en peso de níquel. 
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Figura 3.16 Microscopia SEM representativa a la muestra Ni-Mo2C con 25% en peso de 

níquel a) 10,000 X, b) 30,000 c) 40,000 X y d) 60,000X. 

 
Figura 3.17 Análisis químico elemental representativo a la correspondiente a la 

muestra Ni-Mo2C con 25% en peso de níquel. 
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En la figura 3.18 y 3.19 se muestran la composición atómica y en peso correspondienetes a 

las muestras de Ni-Mo2C. La composición atómica de las muestras indican  un promedio en la 

relación molar C/Mo = 1.6, aun a esta relación la hexagonal esta presente de acuerdo a los 

análisis reportados por difracción de rayos X en la figura 3.7. 

 
Figura 3.18 Composición elemental de las muestras (% atomico) Ni-Mo2C. 
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Figura 3.19 Composición elemental de las muestras (% peso) Ni-Mo2C. 
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3.3 Determinación de las propiedades del soporte 

3.3.1 Difracción de rayos X  

Los perfiles de difracción de rayos X para las muestras de hueso calcinado en un rango de 

temperatura de 700 °C a 900 °C se muestran en la figura 3.20 con un rango de 20° a 60 ° ángulo 

2θ. 

Estos patrones corresponden a muestras de hueso antes y después del tratamiento térmico, 

los patrones de la muestra HA muestran que la actividad cristalina corresponde principalmente 

al contenido de cristales hidroxiapatita al presentar 6 picos característicos de esta a 25.47°, 

31.83°, 39.95°, 46.86°, 48.83° y 53.28° ángulo 2θ, con sus planos (201), (211), (310), (222), 

(320) y (004) [68]. 

Los patrones de difracción determinados experimentalmente exhiben una estructura 

cristalina hexagonal [68] con parámetros de red de a = 9.4235 Å y c = 6.8852 Å. 
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Figura 3.20 Patrones de difracción de rayos X de muestras de hueso tratados 

térmicamente. 
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Los difractogramas de la hidroxiapatita extraída presentan un incremento en la altura de los 

picos con el incremento de la temperatura, y un incremento en el ancho medio de los picos más 

intensos (FHWM) de las muestras HA-7 y HA-8, por lo que se pueden concluir que hay una 

disminución en los tamaños de cristalito por sinterización del hueso y/o por la deshidroxilación 

de las muestras HA-7 y HA-8. En el caso de la muestra HA-9 existe un ligero descenso en el 

FHWM, esto se atribuye a una aglomeración de cristales por efecto del tratamiento térmico en 

la extracción de la hidroxiapatita. De acuerdo a Pat Shipman y colaboradores [69] determinaron 

que el tamaño de cristalito se encuentra asociado con la temperatura del tratamiento térmico. 

Existen algunos factores químicos que están relacionados con el tamaño de cristalito. Esto 

incluye la desnaturalización de la matriz ósea que se produce en la pirólisis por eliminación de 

agua, y por lo tanto los minerales presentes tienden a recristalizar, otro factor es la eliminación 

de las redes fibras de colágeno [28]. 

La tabla 3.5 muestran tres posiciones características en los patrones de DRX de las muestras 

HA-7, HA-8 y HA-9 correspondientes a los picos más intensos y cuyos planos corresponden a 

los (211), (112) y (202), en ello se pueden observar que hay cambios con en los valores 2θ° con 

respecto a los establecidos con valores estándar. 

Tabla 3.5 Posiciones de los picos de hidroxiapatita tratada térmicamente entre 700 y 

900°C. 

Muestra Pico Experimentales 

(2θ°) 

Picos Estándar 

(2θ°) [68] 

Planos 

(hkl) 

FWHM Diferencia 

(2θ°) 

 

HA-7 

31.86 31.88 (211) 5.66541 0.02 

32.29 32.27 (112) ---- 0.02 

34.02 34.15 (202) ---- 0.13 

 

HA-8 

31.81 31.88 (211) 6.5746 0.07 

32.51 32.27 (112) ---- 0.24 

34.12 34.15 (202) ---- 0.03 

 

HA-9 

31.62 31.88 (211) 3.5953 0.26 

32.67 32.27 (112) ---- 0.40 

33.95 34.15 (202) ---- 0.20 
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En las tres muestras se observan fluctuaciones de 0.02 a 0.40 en los ángulos 2θ con respectoa 

los del material de referencia. Estas fluctuaciones indican que la deshidroxilación de la fase de 

hidroxiapatita ocurre durante el tratamiento térmico [70]. 

3.3.2 Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier 

En la figura 3.21 se muestran los espectros IR de las muestras de hueso antes y después de 

ser tratadas térmicamente, los espectros de las muestras HA, HA-7, HA-8 y HA-9 muestran 

bandas características de la adsorción de la hidroxiapatita en la región del infrarrojo medio [68]. 

El análisis por espectroscopia IR muestran una degradación de la materia orgánica atribuida 

al tratamiento térmico en las muestras HA-7, HA-8 y HA-9. Las bandas a 2926 cm-1 

corresponden a fuertes estiramientos provocados por grupos N-H atribuidos a grupos de aminas; 

estos grupos son representativos de las proteínas. 
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Figura 3.21 Espectros FTIR de huesos antes y después del tratamiento térmico. 
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Esto se puede confirmar con las bandas a 2430 cm-1 y a 2400 cm-1, que confirman la presencia 

de materia orgánica en el hueso. 

Por otra parte, en este análisis se confirma la degradación de la fase de hidroxiapatita 

provocada principalmente por la eliminación de grupos hidroxilo (OH-1) en el tratamiento 

térmico; sin embargo, en él espectro de la muestra HA-9 se continúa observando el espectro 

característico de la hidroxiapatita por lo que se puede concluir que este material es térmicamente 

estable a 900°C. 

Cabe destacar que la señal de la materia inorgánica (grupos PO4
-3) adquiere mayor intensidad 

en las muestras HA-7, HA-8 y HA-9, debido a la eliminación de la materia orgánica y a la 

recristalización de los cristales de hidroxiapatita. 

3.3.3 Determinación de las propiedades texturales 

En la tabla 3.6 se muestran las propiedades texturales del soporte de hidroxiapatita (Muestras 

HA-7, HA-8 y HA-9). De acuerdo a la literatura reportada, las muestras se encuentran en la 

clasificación de sólidos mesoporos (2 nm a 50 nm) según la clasificación realizada por la Unión 

Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) [71,72]. 

Tabla 3.6 Propiedades texturales del soporte. 

 

Muestra 

Área 

Superficial 

(m2/g) 

Volumen de 

poro 

(cm3/g) 

Diámetro de 

poro 

(Å) 

Tamaño de 

cristalito 

(DRX) (nm)  

HA ---- ---- ---- 40.41 

HA-7 107 0.195 73 14.63 

HA-8 58 0.163 112 12.59 

HA-9 53 0.130 98 23.00 

Los resultados de las propiedades texturales realizados por fisisorción de N2 muestran una 

disminución en el área superficial en las muestras de hueso tratados térmicamente, esta 

disminución es provocada por la sinterización del material a altas temperaturas, estos resultados 

pueden confirmar que el tratamiento térmico está provocando una recristalización de la 

hidroxiapatita visto en los resultados mostrados de difracción de rayos X.  Por otro lado, se 
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puede descartar una posible aglomeración del material debido a que los tamaños de cristalito 

presentan una tendencia en la disminución de tamaños (figura 3.22). 

Los isotermas de adsorción y de desorción de las muestras HA-7, HA-8 y HA-9 se muestran 

en la figura 3.23, se puede observar que los tres tipos de isotermas corresponden a los materiales 

mesoporos al presentar una isoterma de tipo III, además, estos materiales presentan un ciclo de 

histéresis de tipo III, por lo que se puede decir que los poros de estos materiales tienen formas 

de hendiduras [71,72]. 

En la figura 3.24 se muestra la distribución del tamaño de poros determinado por el método 

BJH. Esta distribución de poros muestra que las muestras contienen tamaños de poros variados, 

es decir se encuentran mesoporos y macroporos en la muestra. Así mismo se puede observar 

que con el tratamiento térmico se presenta un incremento de los tamaños de poros.  

Por otra parte, la sinterización en el material también provoca una disminución en el volumen 

de poro debido a la degradación o al cierre de los poros en el material, sin embargo, el 

tratamiento térmico en las muestras de hueso provoca la creación de superficies más porosas 

[70]. 

 

 
 

Figura 3.22 Tamaños de cristalito de las muestras correspondientes a las muestras. 
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Figura 3.24 Distribución de tamaños de poros por el método BJH de las muestras de 

hueso después del tratamiento térmico. 
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Figura 3.23 Isotermas adsorción y desorción de las muestras de hueso después del 

tratamiento térmico. 
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3.3.4 Microscopía electrónica de barrido-EDS 

En las figuras 3.25, 3.27 y 3.29 muestran las imágenes por microscopia electrónica de barrido 

de las muestras de hueso posterior a un tratamiento térmico. En las imágenes se muestran 

comparaciones a 3,500, 6,500, 11,000 y 23,000 X. 

En general, en los tres casos las muestras presentan un arreglo geométrico irregular, así 

mismo todas las muestran presentan estructuras porosas características del sistema Havers 

provenientes del hueso cortical (material externo del hueso). La porosidad de la hidroxiapatita 

natural se debe principalmente a este sistema que es donde se deposita el tejido óseo en forma 

laminar. Así mismo, se le puede atribuir a este sistema como el responsable de la morfología de 

hendidura en los poros de las muestras HA-7, HA-8 y HA-9. 

Se puede observar conforme hay un aumento en la temperatura del tratamiento térmico la 

superficie del material tiende a ir siendo más porosa, esto es debido a la sinterización del 

material por la aparente degradación de la hidroxiapatita (deshidroxilación), así mismo el 

tamaño de los poros va en aumento. En la figura 3.29 d) se puede observar con mayor detalle 

esas estructuras porosas formadas por efecto del tratamiento térmico a 900 °C. Por otro lado, en 

las imágenes correspondientes a las muestras HA-7 y HA-8 la superficie de estos materiales no 

es tan porosa como en la superficie de las muestras HA-9. 

En las figuras 3.26, 3.28 y 3.30 se muestran las gráficas del análisis químico elemental, en 

ellas se puede observar que las muestras HA-7, HA-8 y HA-9 estás constituidas principalmente 

por Ca, O y P, por lo que se puede atribuir en conjunto con los análisis por DRX y FTIR, que el 

principal componente de las muestras es la hidroxiapatita. En las figuras 3.31 y figura 3.32 

muestran el contenido de estos elementos en las muestras HA-7, HA-8 y HA-9. 

La relación molar Ca/P de las muestras HA, HA-7, HA-8 y HA-9 se encuentra un promedio 

de 1.6570 lo que indica una presencia de cristales de hidroxiapatita con una diferencia de 0.007 

con el valor estándar de 1.664 a 1.67 [68]. 
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Figura 3.25 Microscopia SEM representativa a la muestra HA-7 a) 3,500 X, b) 6,500 

X, c) 11,000X y d) 23,000X. 

 
Figura 3.26 Análisis químico elemental representativo a la correspondiente a la 

muestra HA-7. 
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Figura 3.27 Microscopia SEM representativa a la muestra HA-8 a) 3,500 X, b) 6,500 

X, c) 11,000X y d) 23,000X. 

 

 
Figura 3.28 Análisis químico elemental representativo a la correspondiente a la 

muestra HA-8. 
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Figura 3.29 Microscopia SEM representativa a la muestra HA-9 a) 3,500 X, b) 6,500 

X, c) 11,000X y d) 23,000X. 

 

 
Figura 3.30 Análisis químico elemental representativo a la correspondiente a la 

muestra HA-9. 
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Figura 3.31 Composición elemental de las muestras (% atomico) HA-7, HA-8 y HA-9. 
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Figura 3.32 Composición elemental de las muestras (% peso) HA-7, HA-8 y HA-9. 
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3.4 Determinación de las propiedades del Catalizador Ni-Mo2C / HA 

3.4.1 Difracción de rayos X 

En la figura 3.33 se muestran los perfiles de difracción de rayos X de las muestras 

correspondientes a las muestras de los catalizadores NMH, se puede observar en estos perfiles 

de difracción que estos catalizadores soportados están compuestos por Ni3C, Mo2C, por 

hidroxiapatita y por carbón. En la figura 3.33 se puede observar una mayor intensidad en los 

picos característicos del carbón, esto se atribuye a la necesidad de mantener la relación molar 

C/Mo = 2, por lo tanto, es necesario agregar un exceso de sacarosa en la síntesis de los materiales 

de M20 y M25 para asegurar dicha relación con el aumento de níquel en estas muestras. 
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Figura 3.33 Perfiles de difracción de Rayos X de las muestras del catalizador NMH 

a) NMH-0, b) NMH-10, c) NMH-15, d)NMH-20 y e) NMH-25. 
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3.4.2 Microscopía electrónica de Barrido 

En la figura 3.34 se muestras las imágenes tomadas por microscopia electrónica de barrido 

correspondientes a las muestras del catalizador NMH correspondientes a 3,500 X de aumento. 

 

Figura 3.34 Imágenes SEM de las muestras del catalizador NMH 

a) NMH-0, b) NMH-10, c) NMH-15, d) NMH-20 y e) NMH-25. 
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En las imágenes SEM se puede observar la morfología característica del hueso calcinado a 

900 °C, así mismo se observa que no hay cambios aparentes en la morfología del soporte por la 

impregnación de los compuestos de carburo de níquel y de molibdeno, sin embargo, los 

materiales de Ni-Mo2C se encuentran presentes en la superficie de la materia y en el interior de 

los poros de la hidroxiapatita. 

3.5 Evaluación catalítica 

Los resultados obtenidos en la evaluación del catalizor NMH-15 se muestran en la figura 

3.35. Estos resultados muestran una tendencia del catalizador hacia la poroiducción de metano 

y etileno. Sin embargo, en esta reacción hay producción de etano e hidrógeno en proporciones 

muy pequeñas. En la figura 3.36 se muestra un amplificación de la figura 3.35 en la cual se 

muestra la producicion de estos compuestos. La producción de hidrógeno con el empleo de este 

catalizador se puede ver afectada por la selectividad de este, además también se puede ver 

afectada por la formación de agua, tal como se observa en el consumo de oxigeno en la figura 

3.35.  

La producción de agua y de óxido de sodio no puedieron ser monitoriados debido a las 

condiciones del sistema de reacción. 

De acuerdo a las lines de tendencia polinomial, se puede observar que algunas especies 

químicas llegan al equilibrio quimico a los 210 minutos de aver iniciado la reacción. Por otra 

parte, la producción de metano continua en aunmento después de este tiempo, se puede observar 

un apartente equilibrio quimico en la producción de metano hasta los 255 min de haber iniciado 

la reacción. 

Con reacto a la presencia de nitrógeno en el sistema de reacción, este no interfiera en alguna 

de las especies químicas presentes debido que es un gas inerte, sin embarogo el nitrógeno puede 

interferir en la velocidad de reacción. Para confirmar esto es necesario realizar más estudios de 

cinetica química y establecer un mecanicmo de reacción. 
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Figura 3.36 Amplificación de la figura 3.35. 
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Capítulo IV 

4 Conclusiones 

En este trabajo, los materiales catalíticos de carburo de molibdeno dopados con níquel, 

soportados en hidroxiapatita, se sintetizaron a través de una metodología alternativa para la 

síntesis de carburo de molibdeno, con el aplicaciones en la producción de hidrógeno y gas de 

síntesis a través de la carboximetil celulsa de sodio. Del mismo modo, la extracción de 

hidroxiapatita de huesos de bovinos se logró con éxito, aumentando su porosidad con el aumento 

de la temperatura manteniendo su estabilidad estructural y su composición. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la síntesis de materiales de Ni-Mo2C, se puede 

concluir que el método utilizado es adecuado para la obtención de carburo de molibdeno con 

estructura cristalina hexagonal, el cual presenta una actividad catalítica similar a los metales 

nobles. Sin embargo, los tamaños de partícula son demasiado grandes debido a la saturación de 

la red cristalina de carburo de molibdeno por el exceso de carburo de níquel y depósitos de 

carbono en la superficie del material. 

Por otro lado, es posible extraer hidroxiapatita de los huesos a través de tratamientos 

térmicos. El tratamiento térmico causa la degradación de la materia orgánica de la matriz ósea; 

por lo tanto, esto provoca la obtención de materiales porosos ideales para ser utilizados como 

soporte para el catalizador. Sin embargo, los resultados sugieren una aparente degradación de 

hidroxiapatita debido a la eliminación de grupos hidroxilo (OH-1). De acuerdo con el análisis de 

composición química elemental, la relación molar Ca/P es adecuada para obtener cristales de 

hidroxiapatita. 

Según los resultados de las muestras de catalizador de NMH, se puede observar que los 

compuestos de Ni-Mo2C están presentes, así mismo, se concluye que el método de impregnación 

por humedad incipiente no causa cambios en la morfología ni en las características de la 

estructura de Ni-Mo2C y de hidroxiapatita. 
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6.1 Anexo “A” 

Procedimiento para el uso del horno de calcinación 

(Síntesis de Mo2C, Ni-Mo2C y extracción de hidroxiapatita) 

Para la síntesis de carburo de molibdeno dopado con níquel, se coloca en el interior del tubo 

de cuarzo sin colocar algún material aislante en los extremos (en especial fibra de vidrio). Se 

debe revisar cuidadosamente si existe alguna fuga en el interior del tubo o en las conexiones del 

tubo de cuerdo debido a que el hidrógeno es un gas altamente inflamable y explosivo a las 

temperaturas de calcinación usadas. 

En la extracción de la hidroxiapatita las muestras son colocadas en canoas de cuarzo  para 

evitar la pérdida del material debido a las dimensiones del tubo.  

En la tabla A-1 se muestran los parámetros y los valores utilizados por el horno eléctrico. 

Tabla A-1 Parámetros y valores para la programación del horno eléctrico Thermolyne 

79400 para la síntesis y extracción del Ni-Mo2C e hidroxiapatita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: para que el horno eléctrico comience a trabajar se busca dentro de la programación el 

apartado de PLOG y se cambia a run. 

Parámetro Ni-Mo2C Hidroxiapatita 

------- LC1 1 1 

Set Point SP 30 30 

Rampa de calentamiento 1 (°C/min) R1 10 10 

Temperatura del primer ciclo (°C) L1 450 450 

Tiempo de calcinado (min.) D1 20 30 

Rampa de calentamiento 2 (°C/min) R2 10 10 

Temperatura del segundo ciclo (°C) L2 900 900 

Tiempo de calcinado (min.) D2 120 120 

Limite de temperatura (°C) HB 910 Tem. +10 

Alarma de temperatura (°C) H1AL 920 Tem. +20 
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6.2 Anexo “B” 

Determinación de la cantidad de reactantes en el proceso de 

gasificación de la carboximetil celulosa de sodio 

 

 

El proceso para la producción de 

hidrógeno emplea como materia prima un 

derivado de la celulosa, en la figura B-1 se 

muestra el monómero de la carboximetil 

celulosa de sodio. En la tabla B-1 se 

muestran propiedades del CMC. 

Tabla B-1 Propiedades de la 

carboximetil celulosa de sodio. 

 

Propiedades Valor 

Solubilidad 20 mg/ml 

Peso molecular 250,037 

Monómeros 950 

Peso molecular del 

monómero 

263.197 

 

 La corboximetil celulosa de sodio es 

un compuesto sólido en polvo, este 

polímero derivado de la celulosa es 

altamente soluble en agua. por lo tanto es 

ideal para la alimentación al reactor usando 

como Carrier una mezcla de etanol-agua.  

En la tabla B-2 se muestran las 

condiciones de operación del proceso. 

Tabla B-2 Condicionnes de operación. 

 

Variable Valor 

Carboximetil celulosa 

de sodio 

14 g 

Agua 350 ml 

Etanol 350 ml 

Oxígeno 0.02 ml/s 

Temperatura de 

reacción 

800 °C 

Presión 1 atm 

Tiempo de reacción 5 horas 

Cantidad de catalizador 0.5 g 

 A continación se muestran los 

cálculos para determinar las materias primas 

en el proceso. la reacción de gasificación se 

presenta en la siguiente reacción.

 

Figura B-1 Monómero de la 

carboximetil celulosa de sodio. 



  Anexo B 

Pág. 77 

1(𝐶8𝐻16𝑂8𝑁𝑎)𝑛 + 𝑛𝐻2𝑂 +
1

4
𝑛𝑂2 → 2𝑛𝐶𝑂2 + 4𝑛𝐶𝑂 + 2𝑛𝐶𝐻4 + 𝑛𝐻2𝑂 + 4𝑛𝐻2 +

1

2
𝑛𝑁𝑎2𝑂

• Determinación de la cantidad de agua 

Solubilidad del CMC = 20 mg/ml 

20 
𝑚𝑔

𝑚𝑙
(

1000 𝑚𝑙

1 𝑙
) (

1𝑔

1000 𝑚𝑔
) = 20 𝑔/𝑙 

(14 𝑔 𝐶𝑀𝐶)(1 𝑙 𝐻2𝑂)

20 𝑔 𝐶𝑀𝐶
= 0.7 𝑙 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 

Para evitar tener una gran catidad de agua 

en la reacción, se utiliza una solución 1:1 de 

agua-etanol. Por lo tanto la cantidad de agua 

y entanol son:  

Agua = 350 ml 

Etanol = 350 ml 

• Derterminación de la cantidad de aire 

teórico 

𝑁.  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑀𝐶 =  
14 𝑔

250,037 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

𝑁. 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑀𝐶 = 5.599 𝑥 10−5𝑚𝑜𝑙 

1 mol de CMC promduce 237.5 mol de O2 

𝑂2 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

=  
(5.599 𝑥 10−5𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑀𝐶)(237.5 𝑚𝑜𝑙 𝑂2)

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑀𝐶
 

 

𝑶𝟐 𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟑 𝒎𝒐𝒍  

La composición aproximada del aire es 

de 21 % de oxígeno y 79 % de nitrógeno 

𝑁2 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =  
(0.79)(0.0133 𝑚𝑜𝑙)

0.21
 

𝑵𝟐 𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝒎𝒐𝒍  

El aire teórico:  

𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =  𝑂2𝑇𝑒𝑜 + 𝑁2𝑇𝑒𝑜 

𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.0133 𝑚𝑜𝑙 + 0.05 𝑚𝑜𝑙 

𝑨𝒊𝒓𝒆 𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟑𝟑 𝒎𝒐𝒍 

En la tabla B-3 se muestran los pesos 

moleculares del aire y de sus componentes. 

Tabla B-3 Composición del aire y pesos 

moleculares. 

Compuesto Peso molecular Fracción 

Aire 28.8503 ---- 

O2 31.9988 0.21 

N2 28.0134 0.79 

 

 

 

 

• Determinación de la masa del aire y 

sus componentes 

Considerando que hay un exceso de 0.23 

en la alimentación del aire. 

𝑁. 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 
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𝑀𝑎𝑠𝑎
= 𝑁. 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 

o Para el oxígeno 

𝑂2 =  0.23(0.0133 𝑚𝑜𝑙) + 0.0133 𝑚𝑜𝑙 

𝑶𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟒 𝒎𝒐𝒍 

𝑚𝑎𝑠𝑎 

= (0.0164 𝑚𝑜𝑙) (31.9988
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝑶𝟐
= 𝟎. 𝟓𝟐𝟒𝟕 𝒈 

o Para el nitrógeno 

𝑁2 = 0.23(0.05 𝑚𝑜𝑙) + 0.05 𝑚𝑜𝑙 

𝑵𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟏𝟓 𝒎𝒐𝒍 

𝑚𝑎𝑠𝑎

= (0.0615 𝑚𝑜𝑙) (28.0134 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝑵𝟐 =  𝟏. 𝟕𝟐𝟐𝟖 𝒈 

o Para el aire 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 0.0164 𝑚𝑜𝑙 + 0.0615 𝑚𝑜𝑙 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 0.0779 𝑚𝑜𝑙 

𝑚𝑎𝑠𝑎 

=  (0.0779 𝑚𝑜𝑙) (28.8503 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝒎𝒂𝒔𝒂𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟐. 𝟐𝟒𝟕𝟒 𝒈 

 

 

• Determinación del volumen de aire 

y sus componentes 

Considerando al aire a sus componentes 

como un gas ideal: 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

Donde: 

𝑛 =
𝑚

𝑀
 

𝑃𝑉𝑀 = 𝑚𝑅𝑇 

𝑉 =  
𝑚𝑅𝑇

𝑃𝑀
 

Donde:  

P = Presión 

T = Temperatura 

R = Cte. del gas ideal 

M = Peso molecular  

m = Masa 

V = Volumen 

 

o Para el oxígeno 

𝒗 =
 (𝟓. 𝟐𝟒𝟕𝒙𝟏𝟎−𝟒 𝒌𝒈) (𝟖𝟐. 𝟎𝟓

𝒍 𝒂𝒕𝒎
𝑲𝒎𝒐𝒍 𝑲

) (𝟑𝟎𝟏. 𝟏𝟓 𝑲)

(𝟏 𝒂𝒕𝒎)(𝟑𝟏. 𝟗𝟗𝟖𝟖 𝒌𝒈(𝒌𝒎𝒐𝒍)
 

𝑽 = 𝟎. 𝟒𝟎𝟓 𝒍 

o Para el nitrógeno 

𝒗 =
 (𝟏. 𝟕𝟐𝟑𝒙𝟏𝟎−𝟑 𝒌𝒈) (𝟖𝟐. 𝟎𝟓

𝒍 𝒂𝒕𝒎
𝑲𝒎𝒐𝒍 𝑲

) (𝟑𝟎𝟏. 𝟏𝟓 𝑲)

(𝟏 𝒂𝒕𝒎)(𝟐𝟖. 𝟎𝟏𝟑𝟒 𝒌𝒈(𝒌𝒎𝒐𝒍)
 

𝑽 = 𝟏. 𝟓𝟏𝟗𝟔 𝒍 
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o Para el oxígeno 

𝒗 =
 (𝟐. 𝟐𝟒𝟕𝒙𝟏𝟎−𝟑 𝒌𝒈) (𝟖𝟐. 𝟎𝟓

𝒍 𝒂𝒕𝒎
𝑲𝒎𝒐𝒍 𝑲

) (𝟑𝟎𝟏. 𝟏𝟓 𝑲)

(𝟏 𝒂𝒕𝒎)(𝟐𝟖. 𝟖𝟓𝟎𝟑 𝒌𝒈(𝒌𝒎𝒐𝒍)
 

𝑽 = 𝟏. 𝟗𝟐𝟒𝟖 𝒍 

• Flujos volumétricos 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 

o Oxígeno 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 =   
0.405 𝑙

5
 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 = 0.081 
𝑙

ℎ
(

1000 𝑚𝑙

1 𝑙
) (

1 ℎ

3600 𝑠
)  

𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟐 𝒎𝒍/𝒔  

o Nitrógeno 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 =  
1.5196 𝑙

5 ℎ
 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 = 0.3039 
𝑙

ℎ
(

1000 𝑚𝑙

1 𝑙
) (

1 ℎ

3600 𝑠
) 

𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎𝒍/𝒔  

 

 

o Aire 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 =  
1.9248 𝑙

5 ℎ
 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 = 0.385 
𝑙

ℎ
(

1000 𝑚𝑙

1 𝑙
) (

1 ℎ

3600 𝑠
) 

𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 = 𝟎. 𝟏 𝒎𝒍/𝒔  
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6.3 Anexo “c” 

Procedimiento para el uso del horno  

(Sistema de Reacción) 

El horno utilizado para el sistema de calentamiento en el reactor es un horno de la marca 

DEDUTEL, modelo: OFT-1200X. El horno se encuentra conectado un a interruptor 

termomagnético con una corriente alterna de 220 v. Para encender el horno es necesario colocar 

el interruptor en la posición de ON y posteriormente se procede a la programación del horno. 

• Programación del horno 

En la figura C-1 se muestra el tablero del horno para su programación. 

1. Para acceder al menú de programación se presiona en el botón A/M. 

 

• Configurar el programa de secuencia. Nota. Para programar la secuencia se 

utiliza un código (C = Temperatura y T = tiempo). 

• Presione el botón Next para seleccionar el siguiente paso. Con los botones 

Run/hold y Stop se pueden disminuir y aumentar los valores. 

 

 

 

Figura C-1 Tablero de programación del horno DEDUTEL OFT-1200x 
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2. Programación 

 

C01 = 0 

T01= 20 

C02 = 200 

 

• Esta programación significa que el horno va hacer un incremento de 0°C a 200 

°C en 20 min. 

 

T02 = 10 min 

C03 = 200 min  

 

• Esta programación indica que el horno va permanecer en 200 °C por 10 min.  

• Para terminar con la programación del horno se debe colocar en la letra TN+1 el 

código -121 para indicar que finalizó la programación del horno. 

• Presionar el botón de next y el botón A/M para salir del menú de programación. 

  

3. Correr el programa 

 

• Para correr el programa se debe presionar el botón de Hold durante dos segundos y 

el botón turn on debe estar encendido (botón verde). 

• Parar bloquear y desbloquear el programa se debe presionar el botón hold por dos 

segundos. 

• Para parar el programa, se debe presionar el botón hold por dos segundo y 

posteriormente el botón Stop por dos segundos. 
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4. Programación del horno para el sistema se reacción 

C01 = 0  

T01 = 40 

C02 = 450 

T02 = 25 

C03 = 450 

T03 = 40 

C04 = Temperatura de reacción 

T04 = 420 

C05 = Temperatura de reacción 

T05 = -121 (código para finalizar el programa) 

 

Nota: La temperatura se encuentra expresada en grados Celsius y el tiempo se encuentra 

expresado en minutos. 
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6.4 Anexo D 
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