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REFORMADO DE METANOL SOBRE CATALIZADORES CU Y NI SOPORTADOS EN

CIRCONIA

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA MENCIÓN CIENCIA DE LOS
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Resumen

Estudio teórico y experimental del mecanismo de la Reacción del
Reformado de Metanol sobre catalizadores Cu Y Ni soportados en Circonia

El trabajo de tesis doctoral que se presenta a continuación tiene como objetivo el es-
tudio de las reacciones participantes en el proceso del reformado cataĺıtico, utilizando
principalmente las reacciones de descomposición de metanol y desplazamiento de agua
sobre catalizador de cobre soportado en circonia.

En este trabajo se enfoca el uso de herramientas teóricas tales como Enerǵıa, Fuerza,
Flujo electrónico de reacción y descriptores derivados desde la teoŕıa de funcionales de
la densidad para comprender la reactividad del catalizador y el soporte frente a las
reacciones en estudio y aśı es posible explicar procesos observados experimentalmente
para estos sistemas.

En una primera etapa se estudio la reacción de descomposición de metanol utilizando
un catalizador modelo de CuO el cual permite establecer el estado de oxidación de
la especie activa. Luego en una segunda etapa del trabajo de tesis, es investigado el
soporte considerando las fases monocĺınica y tetragonal de circonia, en la cual no es
incluido el catalizador. Luego es evaluado el efecto de ambos polimorfos en la reacción
de desplazamiento de agua, lo que nos permite comprender la acción del soporte en
el proceso de reformado de metanol. Finalmente se realiza un estudio con ambas reac-
ciones incorporando el catalizador cobre en el soporte utilizando ambas fases de circonia.

Los resultados muestran cuando hay actividades electrónicas Cu tiende a reducir su car-
ga, lo cual indica que Cu debe reducir su carga para que la reacciones ocurran. Por otro
lado, el análisis del soporte muestra que el sistema monocĺınico presenta interacciones
mas fuertes, lo cual permite adsorber mejor las especies y aśı generar intermediarios
mas estables mientras que el sistema tetragonal, al no presentar interacciones fuertes
favorece la deshidrogenación. Finalmente la incorporación del Cu al soporte, nos confir-
ma que la especie Cu es reducida para permitir el proceso y a través del ı́ndice dual es
posible explicar el proceso de la deshidrogenación, puesto que se propone que las zonas
cercanas ricas en cargas negativas, lo cual permite la migración de H a las vecindades
del Cu, donde se recombina produciendo H2. Por otro lado, la incorporación de Ni se
encontró que su participación deja inalterada la acción del catalizador, observándose
un comportamiento similar al soporte sin metales.

Se concluye que mediante herramientas teóricas es posible comprender procesos com-
plejos como el de las reacciones participantes del reformado de metanol, puesto que
nuestros modelos responden de forma satisfactoria observaciones experimentales.
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2.2. Teoŕıa de Funcionales de la Densidad y Reactividad Qúımica . . . . 11
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Problemática medio ambiental

y celdas electroĺıticas

En la actualidad, la contaminación ambiental es un serio problema causante de cambios

climáticos y daño al medio ambiente. Los contaminantes tales como el monóxido de car-

bono, es un compuesto producido como consecuencia de las combustiones incompletas

de los hidrocarburos derivados de fuentes fósiles. Este contaminante es responsables de

la formación del smog junto a otros agentes tales como el dióxido de azufre y óxidos de

nitrógeno.

Una alternativa muy atractiva desde el punto de vista de la protección del ambiente es

la generación de enerǵıa mediante el uso de celdas combustibles de hidrógeno (Figura

1), puesto que el único producto emitido a la atmósfera es H2O 1. Estos dispositivos

electróquimicos transforman la enerǵıa qúımica de un combustible en enerǵıa eléctrica,

sin estar limitados por el ciclo de Carnot.2

En el caso de la celda de combustible con membrana de intercambio protónico (PEM-

FC)3, H2 y O2 reaccionan en los electrodos de la celda para generar la electricidad que

puede usarse para producir trabajo, y el agua como único subproducto. Las celdas de

combustible son dos o tres veces más eficaces que los motores de combustión interna

para la transformación del combustible en trabajo4, y los ahorros de combustible son,



Figura 1. Celda de combustible

por lo tanto, significativos. Sin embargo, su uso en automóviles presenta serios proble-

mas relacionados a la distribución y almacenamiento de hidrógeno. Por consiguiente,

se han desarrollado esfuerzos para lograr producción de H2 a bordo del veh́ıculo o en

las estaciones de servicio5. La última alternativa es mas atractiva, sin embargo, debido

a los riesgos inherentes asociados a la carga y transporte de H2 comprimido. Aśı, una

alternativa atractiva es utilizar hidrocarburos ĺıquidos como fuentes de H2. Dentro de

los hidrocarburos, los alcoholes de bajo peso molecular, metanol y etanol, parecen ser

candidatos ideales debido a que son ĺıquidos que pueden ser distribuidos fácilmente

utilizando las actuales instalaciones de distribución de gasolina y diesel.

1.2. Producción de Hidrógeno

y el Proceso del Reformado Cataĺıtico de Metanol

El hidrógeno puede ser obtenido a partir de metanol a través de varios caminos de

reacción1 como se muestra a continuación:

CH3OH ! 2H2 + CO (1)

CH3OH +H2O ! 3H2 + CO2(2) (2)
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CH3OH + 1
2O2 ! 2H2 + CO2(3) (3)

La ecuación (1) corresponde a la descomposición de metanol, donde se producen 2

moléculas de hidrógeno y una de monóxido del carbono. Esta reacción no es conveniente

para el uso de una celda de combustible pues se requiere que el hidrógeno alimentado

contenga menos de 20 ppm de CO para evitar el envenenamiento de los electrodos de

Pt4. El reformado con vapor, representado en la ecuación (2), produce la proporción

hidrógeno:carbono más alta, pero es una reacción fuertemente endotérmica, es decir

requiere una fuente de calor constante. Por su parte, la ecuación (3) corresponde a la

oxidación parcial de metanol y tiene la ventaja de ser exotérmica, es decir la misma

reacción provee la enerǵıa necesaria para mantener la temperatura, además presenta

una velocidad de reacción mayor que el reformado con vapor y una baja tendencia a

formar CO.5 Sin embargo su principal desventaja, es que requiere de un control estricto

de la temperatura del reactor y de la cantidad inyectada de O2, pues debido a su

exotermicidad, pueden producir aumentos indeseables en la temperatura de operación

y en consecuencia incurrir en riesgos de explosión. Adicionalmente en estas reacciones

principales, debemos considerar la influencia de otras reacciones, como la reacción de

desplazamiento con agua representada en la ecuación (4), esto es porque los productos

son, a su vez, reactantes en estas reacciones.

CO +H2O ! 2H2 + CO2(4) (4)

Dentro de los posibles caminos de producción de H2 a partir de metanol, el refor-

mado con vapor de agua ha sido uno de los que mayor atención ha atráıdo en la

comunidad cient́ıfica debido a que, como se mencionó anteriormente, genera la ma-

yor relación H2/CO2 de todas las opciones mencionadas. Los catalizadores basados en

Cu han mostrado una excelente actividad en esta reacción, y se han publicado nu-

merosos estudios sobre este tema.6–8 La mayoŕıa de estos sistemas cataĺıticos se basan

en catalizadores mixtos Cu/ZnO/Al2O3, en el cual el Cu reducido es la fase activa del
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catalizador, mientras Al2O3 y ZnO cumplen funciones como soporte y estabilizador de

las part́ıculas de Cu metálico, respectivamente.

Este tipo de catalizadores ha sido estudiado detalladamente en su estructura y propieda-

des fisicoqúımicas, como también en el tipo de mecanismo de reacción del reformado

de metanol. En general, el mecanismo de las reacciones qúımicas sobre la superficie de

un catalizador sólido es complejo, e involucra la adsorción de al menos uno de los reac-

tantes, la reacción en la superficie y la posterior desorción de los productos. El detalle

de cada una de las etapas a través de las cuales deben pasar las moléculas de reactantes

para generar los productos, en especial, como las moléculas de reactantes son activadas

sobre la superficie del catalizador para formar los productos, es lo que se conoce como

el mecanismo reacción. Inicialmente se asumió que la producción de hidrógeno a partir

del reformado de metanol con vapor era el proceso inverso al de la reacción de śıntesis

de metanol, que ha sido extensamente investigada9,10. Peppley y col.11 en un estudio

detallado del mecanismo y su cinética, destacan que investigaciones recientes muestran

que el estado qúımico del catalizador es afectado por el potencial reductor de la mezcla

de reacción. Dado que la mezcla del reformado contiene concentraciones diferentes de las

distintas especies, el proceso inverso de śıntesis del metanol no explicaŕıa la cinética de

reformado con vapor. Peppley y col.11 al estudiar el mecanismo de reacción del reforma-

do con vapor de metanol, mostraron que para representar los resultados experimentales

con precisión deben ser consideraradas las reacciones (1), (2) y (4) simultaneamente.

Sin embargo, aún no hay un acuerdo total en literatura sobre cual es la apropiada dis-

tribución de reacciones que expliquen el mecanismo de reformado de metanol11–13.

Una de las desventajas de los catalizadores Cu/ZnO/Al2O3 es que son materiales piro-

fosfóricos, y por lo tanto son potencialmente muy peligrosos para ser usados en veh́ıcu-
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los, ya que en caso de accidentes pueden quedar expuestos a la atmósfera e inflamarse.

Es por esta razón que es atractivo el encontrar otros tipos de catalizadores de Cu

que puedan actuar eficientemente en el reformado de metanol. En estudios realiza-

dos en nuestro laboratorio14, aśı como en algunas publicaciones de literatura15–18, se

ha encontrado que Cu soportado sobre óxido de circonio es un muy buen catalizador

para esta reacción, con una eficiencia comparable a los catalizadores tradicionales de

Cu/ZnO/Al2O3. El estudio de este sistema es aún incipiente, y no existe claridad sobre

el mecanismo de la reacción para la reacción de reformado de metanol19. Más aún, se

ha comprobado que el rol del Cu es muy dependiente del tipo de soporte utilizado.

Por ejemplo, mientras en Cu/SiO2, las reacciones ocurriŕıan sobre la superficie del Cu,

en el caso de Cu/ZrO2, la mayor parte de las reacciones ocurren sobre la superficie

del ZrO2 y el rol del Cu seŕıa solo el proveer los sitios en los cuales los átomos de

hidrógeno, formados durante la dehidrogenación de las especies adsorbidas sobre ZrO2,

pueden recombinarse para desorber H2
20. Esto hace que los mecanismos propuestos

para los catalizadores tradicionales Cu/ZnO/Al2O3 puedan no ser aplicables al sistema

Cu/ZrO2. El entender los mecanismos de reacción mediante herramientas teóricas es

clave en la selección y/o modificación de los materiales usados como catalizadores, para

mejorar su actividad y estabilidad en un proceso productivo particular.

1.3. Hipótesis y Objetivos de la Tesis

1.3.1. Hipótesis

La exploración computacional de la superficie de la enerǵıa potencial, y en particular

la exploración de una etapa elemental en una reacción qúımica mediante la utilización

de propiedades globales como la Fuerza y Flujo de reacción permite establecer mecanis-

mos de reacción y elucidar el estado de oxidación con que cobre participa en el proceso
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cataĺılico del reformado de metanol.

El uso de descriptores globales y locales de la reactividad qúımica deducidos de la teoŕıa

de funcionales de la Densidad (TFD) permiten comprender la participación del soporte

en las reacciones del reformado de metanol y establecer correspondencia entre los re-

sultados teóricos y experimentales.

Considerada la incorporación del metal en el soporte y evaluando descriptores de la re-

actividad, se podrá comprender las diferencias de reactividad observadas en el proceso

del reformado de metanol.

1.3.2. Objetivo General

El objetivo principal de este proyecto es estudiar el mecanismo de producción de

hidrógeno a partir del reformado cataĺıtico de metanol sobre catalizador de cobre so-

portado en circonia considerando las reacciones propuestas por Peppley (1) y (4).

1.3.3. Objetivos Espećıficos

Proponer un sistema modelo para estudiar la reactividad y elucidar los mecanis-

mos de reacción para comprender la especie activa del metal Cu en la reacción

de descomposición de metanol (1).

Desarrollar los modelos teóricos que simulen la superficie del catalizador, donde

se han considerado las fases monocĺınica y tetragonal de la circonia a partir de

datos estructurales obtenido mediante Difracción de Rayos X (DRX). Para ello

será necesario la obtención de propiedades globales y locales de los sistemas ZrO2
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y Cu/ZrO2, cuando la reacción de desplazamiento de agua (4) es evaluada sobre

estos soportes.

Mediante descriptores de reactividad qúımica derivados de la Teoŕıa de Fun-

cionales de la Densidad (TFD), se estudiará las interacciones entre las especies

participantes en el reformado de metanol y los diferentes soportes para lograr

distinguir comportamientos y diferencias entre estos sistemas.
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Esta tesis está organizada de la siguiente manera. En el caṕıtulo 2 se encuentran los

fundamentos teóricos implementados en el estudio de las reacciones participates en el

reformado de metanol sobre los diferentes soportes, en el cual se muestran desarrollos

teóricos de la propiedades que caracterizan los conceptos de reactividad.

En el Caṕıtulo 3. Se estudia la reacción de descomposción de metanol utilizando un

modelo cataĺıtico de CuO para comprender la especie activa de Cu presente en el pro-

ceso del reformado de metanol.

En el Caṕıtulo 4. Se presenta un estudio del soporte ZrO2 en sus fases monocĺınica y

tetragonal. Este es un estudio comparativo de reacciones de desplazamiento de agua

utilizando descriptores de reactividad como el potencial qúımico µ y dureza molecular

⌘, para establecer diferecias entre ambos soportes y aśı explicar los procesos de adsor-

ción y deshidrogenación desde una perspectiva electrónica.

En el Caṕıtulo 5. Son retomadas las ideas introducidas en el caṕıtulo 4 evaluando las

fases monocĺınica y tetragonal incluyendo Cu como catalizador. Además se realiza un

estudio incluyendo el descriptor dual de reactividad y selectividad, para lograr estable-

cer diferencias de reactividades entre los sistema en estudio.

En el Caṕıtulo 6. Se presenta las Conclusiones Generales y más relavantes de este

trabajo de tesis, en el Anéxo B se adjuntan los articulos generados como parte de esta

tesis.
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Caṕıtulo 2

Base y Desarrollos Teóricos

Resumen

En este caṕıtulo, se presenta una breve revisión de los fundamentos teóricos utilizados

para comprender los procesos electrónicos que ocurren en las reacciones participantes

del reformado de metanol. La Teoŕıa de Funcionales de la Densidad (TFD) nos pro-

porciona descriptores para analizar procesos qúımicos, donde se destacan el potencial

qúımico electrónico (µ) y la dureza molecular (⌘), estos son propiedades relevantes en la

reactividad de un sistema dado a que están relacionadas directamente con las enerǵıas

de los orbitales frontera HOMO y LUMO, "H y "L, respectivamente. También se da

a conocer descriptores de actividad electrónica, Flujo Electrónico de Reacción (FER),

que ha desmotrado ser una herramienta útil para comprender mecanismo de reacción

que se analiza en el marco de la Fuerza de Reacción.
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2.1. Reactividad Qúımica

La descripción de la reactividad qúımica implica estudiar la respuesta de una molécula

al ataque de diferentes reactivos, para ello se adopta usualmente la estructura elec-

trónica en su estado aislado como un punto de referencia y se considera el efecto del

ataque de un reactivo en ese estado, lo que permite la descripción de lo que llamamos

la reactividad intŕınseca de las moléculas.

La reactividad intŕınseca de las moléculas ha sido estudiado durante mucho tiempo a

través de muchos conceptos y principios. Entre ellos por ejemplo, se encuentra la elec-

tronegatividad21, junto con el principio de la igualación de la electronegatividad, el cual

ha sido utilizado para establecer cualitativamente la distribución de la carga electrónica

entre los diferentes átomos de una molécula; también se usa para establecer la dirección

del flujo electrónico entre especies que estén interactuando.

Por otro lado, los orbitales moleculares ha sido ampliamente utilizados para describir

procesos de reactividad qúımica básicamente de manera cualitativa pero al mismo tiem-

po han interpretado conceptualmente la reactividad qúımica inherente. En particular,

la Teoŕıa de los Orbitales Frontera22 permite entender aspectos fundamentales muchas

de reacciones orgánicas e inorgánicas.

Luego de tres décadas la Teoŕıa de Funcionales de la Densidad (TFD) ha sido exten-

samente utilizada para describir la reactividad qúımica23–27, esta rama de la TFD es

conocida como ”TFD conceptual”. En esta teoŕıa se encuentran conceptos que nos per-

miten describir la reactividad qúımica, los cuales son funciones respuesta expresadas

básicamente en términos de las derivadas de la enerǵıa total y de la densidad electrónica

con respecto al numero de electrones y al potencial externo23.
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2.2. Teoŕıa de Funcionales de la Densidad y Reac-

tividad Qúımica

2.2.1. Descriptores de Reactividad Qúımica

En TFD, la enerǵıa del estado fundamental de un sistema electrónico en un átomo

o molécula puede ser escrito en términos de la densidad electrónica y del potencial

externo, de la siguiente manera,23–28

E[⇢] = F [⇢] +

Z
dr⇢(r)v(r) (1)

Donde F [⇢] es la funcional universal de Hohenberg y Kohn 25 y esta descrita como,

F [⇢] = T [⇢] + Vee[⇢] (2)

donde, T [⇢] representa la funcional de la enerǵıa cinética mientras Vee[⇢] es la fun-

cional de la enerǵıa de interacción electrón-electrón. La minimización de la ecuación 1

considerando fijo el número total de electrones

N =

Z
dr⇢(r) (3)

permite establecer una ecuación de Euler-Lagrange, la cual tiene la siguiente forma,23,28,29

µ =

✓
�E

�⇢(r)

◆

v(r)

= v(r) +
�F

�⇢(r)
(4)

donde µ es un multiplicador indeterminado de Lagrange25, asociado a la condición de

normalización de la densidad electrónica y es posteriormente definido como el potencial

qúımico electrónico. La solución de la Ecuación 1 conduce a la densidad del estado
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fundamental, desde donde se puede determinar la enerǵıa del estado fundamental. Por

otro lado, el potencial externo v(r)25 es responsable de mantener los electrones confi-

nados a una región del espacio. En el caso de una molécula aislada, el potencial externo

es generado por sus núcleos, mientras si es considerada la interacción entre moléculas

el potencial externo es generado por los núcleos de las especies que participan en la

interacción y actúa sobre todos los electrones.

La interpretación del multiplicador indeterminado de Lagrange (µ) es clave en la TFD25

pues de este ha sido identificado como el negativo de la electronegatividad (�), a través

de la siguiente relación30

µ =

✓
@E

@N

◆

v(r)

= �� (5)

donde la segunda igualdad corresponde a la definición de electronegatividad dada por

Iczkowski and Margrave31, como una generalización de la definición de la electronega-

tividad de Mulliken32; la primera igualdad fue establecida por Parr y colaboradores30,

y corresponde a la definición del potencial qúımico electrónico como la derivada de la

enerǵıa respecto al número de electrones. Para dar significado f́ısico a µ, es necesario

considerar el cambio de enerǵıa, dE, de un estado fundamental a otro de un sistema

atómico o molécular. Como la enerǵıa puede ser expresada como una funcional del

número de electrones y el potencial externo, E[⇢(r)] ⌘ E[N, v(r)], según lo establecido

por Hohenberg y Kohn23,25, luego al derivar la enerǵıa se tiene:

dE =

✓
@E

@N

◆

v(r)

dN +

Z ✓
�E

�v(r)

◆

N

�v(r)dr (6)

Análogamente, la enerǵıa se puede escribir como una funcional de la densidad elec-

trónica y del potencial externo, E[⇢](r) ⌘ E[⇢(r), v(r)], luego:28,29,33,34
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dE =

Z ✓
�E

�⇢~r

◆

v(r)

�⇢rd(r) +

Z ✓
�E

�v(r)

◆

⇢(r)

�v(r)dr (7)

esta ecuación es aproximada debido a que asumimos que ⇢(r) y v(r) son independien-

tes, dado que los teoremas de Hogenberg y Kohn29 demostraron que v(r) determina

completamente la densidad del estado fundamental ⇢(r). Comparando las ecuaciones 6

y 7, podemos observar que µ puede ser defido como:

µ =

✓
@E

@N

◆

v(r)

=

✓
�E

�⇢(r)

◆

v(r)

(8)

Esta última expresión nos muestra que µ[⇢(r)] ⌘ µ[N, v(r)], es la derivada de la enerǵıa

con respecto al número total de electrones indicando como cambia la enerǵıa cuando

el número de electrones varia. Adicionalmente, µ describe la medida de la tendencia de

escape de los electrones desde una distribución en equilibrio 23,25.

La segunda función de respuesta a la enerǵıa, es conocida como la dureza qúımica, ⌘,

establecida por Parr y Pearson23,35,

⌘ =

✓
@2E

@N2

◆

v(r)

=

✓
@µ

@N

◆

v(r)

(9)

⌘ esta propiedad global, la cual es consistente con el principio duro-blando de ácidos

y bases (HSAB), hab́ıa sido introducida en los años 1960 por Pearson36 para la com-

prensión de las reacciones ácido-bases, luego es formalmente definida años mas tarde

mediante la TFD23. En esta teoŕıa, la dureza qúımica puede ser interpretada como

la resistencia de un sistema a trasferir carga y depende de N y v(r). Este descrip-

tor juega un rol importante en la estabilidad y reactividad qúımica21,23,25, pues una

mayor estabilidad está asociada a una dureza máxima tal como establece el principio

de máxima Dureza36. Tanto µ como ⌘ puede ser obtenido númericamente a través de

la aproximación de diferecias finitas, en donde ambas propiedades quedan asociadas a
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la enerǵıa de ionización (I) y afinidad electrónica (A). Dado que la determinación de

enerǵıas de ionización y afinidades electrónicas no siempre es posible, se puede obtener

µ y ⌘ utilizando el teorema de Koopmans37, según:

µ ⇠= �1

2
(I + A) ⇡ �1

2
("H + "L) (10)

⌘ ⇠=
1

2
(I � A) ⇡ 1

2
("L � "H) (11)

Entonces ambos descriptores se asocian a la enerǵıa de los orbitales moleculares fron-

tera, "H , la enerǵıa del orbital molecular ocupado más alto (HOMO) y "L, la enerǵıa

del orbital molecular desocupado mas bajo (LUMO).22,23,25

Descriptores de Reactividad Qúımica Local

µ y ⌘ son propiedades globales que son de gran utilidad para estudiar la reactividad

global de un sistema. Sin embargo para estudiar en detalle mecanismos de reacción tal

como la regio selectividad, es necesario lograr diferenciar el comportamiento reactivo

de los átomos o fragmentos que forman el sistema molecular. La función de Fukui38(f )

es comúnmente utilizada como parámetro de reactividad local.

La función de Fukui representa la sensibilidad del potencial qúımico debido a una

perturbación externa a número de electrones constante, también se asocia al cambio de

la densidad con el número de electrones (N) a potencial externo constante. Por lo tanto

la función de Fukui puede ser definida como:39

f(r) =

✓
�µ

�v(r)

◆

N

=

✓
@⇢(r)

@N

◆

v(r)

(12)
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Esta relación es el resultado al considerar las derivadas cruzadas de las funciones de

respuesta de la enerǵıa en un segundo orden, donde µ puede ser una funcional del N y

v(r) µ(r) ⌘ µ[N, v(r)] aśı como también lo es ⇢(r)) [⇢(r) ⌘ ⇢(r)[N, v(r)]. El diferencial

total para µ es:39

dµ =

✓
@µ

@N

◆

v(r)

dN +

Z ✓
�µ

�v(r)

◆

N

dv(r)dr (13)

y la diferencial total para la densidad electronica es:

�⇢(r) =

✓
@⇢(r)

@N

◆

v(r’)

dN +

Z Z ✓
�⇢(r)

�v(r’)

◆

N

dv(r)dr (14)

Luego el entrecruzamiento de las derivadas de µ y ⇢(r) deber ser iguales definiendo la

ecuación 12.
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Descriptor Dual de Reactividad y Selectividad

La consideración anterior nos permite proponer un ı́ndice de selectividad para ataques

nucleof́ılicos y electrof́ılicos, el cual esta definido como:38,39

�f(r) ⇠= [(f+(r)� f�(r))] ⇡ [⇢LUMO(r)� ⇢HOMO(r)] (15)

Si �f(r) > 0, entonces el sitio favorece un ataque nucleof́ılico, mientras si �f(r) < 0

el sitio puede sufrir un ataque electrofilico. Dado a que la función de Fukui es positiva

(0  f(r)  1), �1  �f(r)  1 y la condición de normalización para �f(r) es:39

Z
�f(r)dr = 0 (16)

En base a estos resultados, está claro que los valores numéricos de �f(r) se definen

dentro del rango -1;1. Esto es una ventaja con respecto a otros ı́ndices de reactividad

debido a que estos pueden presentar valores altos, dificultando la interpretación de los

resultados. Este punto es importante y puede ser considerado para chequear la validez

de cálculos en la caracterización de reactividad.

2.2.2. Otros Descriptores de Reactividad Qúımica

Una de las aspiraciones deseadas en qúımica teórica, es lograr establecer esquemas

de transferibilidad y aditividad de propiedades locales y globales en el contexto de la

predicción de propiedades de moléculas a partir del entendimiento de las propiedades

de las especies constituyentes aisladas40–42. Para ello, es necesario considerar como

fragmentos a las especies participantes en la reacción qúımica, de tal manera de observar

los efectos de las actividades electrónicas que entre ellos sean generados. El principio de

igualación de la electronegatividad de Sanderson, que establece la electronegatividad
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molecular como el promedio geométrico de las electronegatividades de los átomos o

fragmentos aislados que forman la molécula 21, permite evaluar directamente potenciales

qúımicos y durezas moleculares a partir de21,41:

µ�
nf = �

 
Y

x

|µ�
x|
! 1

nf

(17)

donde el producto es formado sobre los nf fragmentos constituyentes mientras que µ�
x

es el potencial qúımico asociado al fragmento aislado x. Luego la dureza puede ser

obtenida diferenciando µ�
nf con respecto a N , obteniéndose la siguiente expresión41:

⌘�nf =

✓
dµ�

nf

dN

◆

v(r)

=
µ�
nf

nf

nfX

x

⌘�x
µ�
x

(18)

⌘�x es la dureza asociada al fragmento x.41,42 Los valores a las cantidades ⌘�x y µ�
x son

obtenidos a partir de cálculos ab-initio, y la diferencia entre {µ�
nf , ⌘

�
nf} y los valores

determinados mediante el cálculo {µ, ⌘} puede ser atribuida a la relajación de la densi-

dad electrónica después de ocurrido los enlaces. Estos últimas dos cantidades descritas

pueden ser utilizadas para obtener de manera cuantitativa la carga tranferida mediante

la siguiente expresión:

�N =
1

2

✓
µA � µB

⌘A + ⌘B

◆
(19)

Donde µA y µB son las espacies A y B entre las cuales se requiere evaluar la tranferencia

de carga y ⌘A y ⌘B son sus durezas.
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(x)

Figura 2. Reacción qúımica de A ! B

2.3. Modelo Teórico para Mecanismos de Reacción

mediante Descriptores Globales

2.3.1. Coordenada y Fuerza de Reacción

Las reacciones qúımicas pueden estar descritas por una o mas etapas elementales, tal

como se muestra en la Figura 2, donde una de las etapas elementales es destacada. En

este recuadro es posible definir un perfil energético que entrega información relevante

acerca de la cinética y la energética de la etapa elemental R ! P ; estos perfiles describen

una reacción de reactantes (R) a productos (P) pasando por un estado de transición

(TS) a través de una coordenada intŕınseca de reacción ⇠. Sin embargo, estos perfiles

no entregan información acerca del mecanismo de reacción mientras que la fuerza de

reacción definida como:43–52

F (⇠) = �dE(⇠)

d⇠
(20)

es una propiedad global que define un marco de análisis de reacciones qúımicas y en-

trega información relevante respecto a los desplazamientos nucleares y reordenamientos

electrónicos que toman lugar cuando los reactantes son convertidos en productos43–52.

Para una etapa elemental, el perfil de fuerza de reacción define 3 regiones a lo largo
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de la coordenada de reacción como muestra la Figura 3, estas son delimitadas por los

mı́nimos y maximos del perfil46,47,53. Luego definimos la región de reactantes (R)

(⇠R  ⇠  ⇠min) que involucra la preparación de los reactantes para iniciar las reacción,

donde se han observado los mayores cambios estructurales; la región del estado de

transición (TS)(del ingles transition state) (⇠min < ⇠ < ⇠max) donde se observa fuerte

actividad electrónica y procesos de ruptura y formación de enlaces y la región de pro-

ductos (P) (⇠max  ⇠  ⇠P ) donde se alcanzan los productos luego de la relajación

estructural del sistema, en esta región también es caracterizada por cambios estruc-

turales. A medida que avanza la reacción hacia los productos se acentúa la actividad

electrónica, lo que hace indispensable la utilización de otras herramientas como po-

tencial qúımico, momento dipolar, polarizabilidad, poblaciones electrónicas entre otros,

para identificar los procesos que se llevan acabo en la reacción qúımica.

ξ

F(ξ)

Región
Reactantes

Región ET  Región
Productos

ξ1 ξ2

ξR

ξP
ξET

W1 W2

W3 W4

Figura 3. Fuerza de Reacción

En la Figura 3, se observa las cantidades W1,W2,W3 y W4, que representan la enerǵıa
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asociada a cada etapa de la reacción, son obtenidas integrando el perfil de fuerza (Ecs.

21 y 22),

W1 = �
Z ⇠1

⇠R

F (⇠) d⇠ > 0 W2 = �
Z ⇠ET

⇠1

F (⇠) d⇠ > 0 (21)

W3 = �
Z ⇠2

⇠ET

F (⇠) d⇠ < 0 W4 = �
Z ⇠P

⇠2

F (⇠) d⇠ < 0 (22)

⇠ET donde denota la posición del estado de transición. Es importante mencionar que

el marco teórico de análisis proporcionado por la fuerza de reacción proporciona una

partición racional y no arbitraria de la enerǵıa de activación, �E 6= = W1 +W2, y de la

enerǵıa de la reacción, �E� = W1 +W2 +W3 +W4.51,52

2.3.2. Flujo Electrónico de Reacción (FER)

Para una completa descripción de la actividad electrónica a lo largo de la coordenada de

reacción, el flujo electrónico de reacción (FER)54–57 ha sido recientemente introducido,

este es la derivada del potencial qúımico electrónico con respecto a la coordenada de

reacción:

J(⇠) = �dµ(⇠)

d⇠
(23)

FER es un nuevo descriptor que identifica y caracteriza la actividad electrónica que

ocurre durante la reacción. En analoǵıa con la termodinámica, J(⇠) >0 indica ac-

tividad electrónica espontánea mientras que J(⇠) <0 indica actividad electrónica no

espontánea. Por otro lado, cuando J(⇠) >0 la actividad electrónica es principalmente

debida a procesos de formación o fortalecimiento de enlaces qúımicos, mientras que
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cuando J(⇠) <0 son los procesos de debilitamiento y rompimiento de enlaces los que

predominan.

Adicionalmente, el FER puede ser descompuesto en dos contribuciones importantes:

flujo de polarización Jp(⇠) y flujo de transferencia Jt(⇠), tal que55:

J(⇠) = Jp(⇠) + Jt(⇠) (24)

El flujo de polarización se debe a reordenamientos electrónicos que ocurren dentro de un

fragmento y que son inducidos por la presencia de fragmentos vecinos. En este contexto,

todo el sistema, representado por un supermolécula, es dividido en nf fragmentos de

tal manera que el flujo de polarización se puede escribir como:

Jp(⇠) =

nfX

i=1

Ji(⇠), (25)

con

Ji(⇠) = �Ni

N

dµi

d⇠
, (26)

donde Ji(⇠) se interpreta como el flujo de polarización en el fragmento (i) debido a la

presencia de los restantes (nf�1) que lo polarizan. Los valores de Ji(⇠) se pueden obtener

mediante el método de contrapeso58 que permite la fragmentación de cualquier sistema

molecular a lo largo de la coordenada de reacción. El flujo asociado a la transferencia

electrónica viene entoces dado por:

Jt(⇠) = J(⇠)� Jp(⇠) = J(⇠)�
nfX

i=1

Ji(⇠) = � d

d⇠

"
µ�

nfX

i=1

µi

#
(27)

De esta manera la naturaleza de la actividad electrónica a lo largo ⇠ puede estar asociada

a polarización y transferencia electrónica, el balance de estos efectos es único en cada

reacción y dan cuenta del mecanismo de la reacción.
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2.3.3. FER y Población Electrónica

Siguiendo en el contexto de la TFD, el FER puede ser vinculado con las sumas de

las derivadas de las poblaciones electrónicas de los enlaces asociados a los fragmentos

involucrados en la reacción.59 Recordando el potencial qúımico expresado en términos

de la función de Fukui22,40 y luego condensando en los átomos o diátomos60, se tiene:

µ =

Z
f(r)�v(r)dr =) µ ⇠

X

k

vk · fk (28)

Utilizando la aproximación de densidad local para la función de Fukui, fk = ⇢k
N ,60 se

obtiene la siguiente expresión para el flujo electrónico de reacción:

J(⇠) = �dµ

d⇠
⇠= � 1

N

X

k

d

d⇠
(vk · ⇢k) ⇠= � 1

N

X

k

✓
dvk
d⇠

◆
· ⇢k �

1

N

X

k

vk ·
✓
d⇢k
d⇠

◆
(29)

Ahora, asumiendo que el potencial externo vk asociado al átomo (o diátomo) k per-

manece constante a lo largo de ⇠, lo que es una aproximación razonable porque la natu-

raleza qúımica de los espacios de integración utilizada para condensar las propiedades,

no cambian durante la reacción, el primer término del lado derecho de la ecuación (29)

desaparece, dejando:

J(⇠) ⇠= � 1

N

X

k

vk ·
✓
d⇢k
d⇠

◆
(30)

De esta manera el FER aparece ser proporcional a la suma de las poblaciones elec-

trónicas condensadas ponderado por vk. Esto es útil para vincular los efectos de pola-

rización y transferencia electrónica con las actividad observada en átomos y/o enlaces

espećıficos; también permite encontrar relaciones interesantes entre propiedades globa-

les y locales a lo largo de la coordenada de reacción.
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Caṕıtulo 3

Estado Cataĺıtico del Cu frente a la
Reacción de Descomposición de Metanol

Resumen

En este capitulo se muestra un estudio del mecanismo de la reacción de descomposición

de metanol hasta la formación de formaldeh́ıdo y agua, utilizando un sencillo modelo

cataĺıtico (CuO), donde es representado un paso inicial para dar cuenta del estado de

oxidación del catalizador frente a la reacción. Dentro de los resultados mas relevantes

que se muestra está la caracterización del mecanismo de reacción, el cual esta dado en

una reacción en dos etapas: Una primera etapa es la reducción Cu+2 ! Cu+ acom-

pañado de la transposición de oxigeno y una segunda etapa se relaciona Cu+ ! Cu0

con una transferencia protónica que produce una molécula de formaldeh́ıdo y libera una

molécula de agua.
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3.1. Introducción

Experimentalmente se ha observado que cuando Cu se encuentra como CuO, al ocu-

rrir la reacción descomposición ó de reformado de metanol Cu es reducido completa-

mente61,62, esto sugiere que la especie activa tanto para la reacción de descomposición

como reformado de metanol puede ser Cu+1 61,62, siendo este estado, donde se han

observado procesos importantes que finalmente tiene como finalidad la producción de

hidrógeno.

En este capitulo se estudia la reacción CH3OH + CuO ! CH2O +H2O + Cu, el cual

es un paso inicial de la reacción de descomposición de metanol utilizando CuO como

modelo cataĺıtico. Este paso, fue propuesto como primera etapa de la reacción de des-

composición por Fisher y Bell63. Esto permite aislar e identificar el rol que juega Cu

de otros efectos asumiendo un contexto simplificado en el cual la reacción se encuentra

en fase gas. Esta reacción es analizada desde la perspectiva de la fuerza reacción43–52,

involucrando la caracterización de diferentes propiedades a lo largo de la coordenada

de reacción. Se muestra que, el flujo electrónico de reacción54–56 emerge como un buen

descriptor de la actividad electrónica que ocurre durante la reacción, ayudando a elu-

cidar las principales caracteŕısticas del mecanismo de la descomposición de metanol.

La actividad electrónica, siendo asociada fenomenológicamente con efectos de polariza-

ción y transferencia electrónica, se racionaliza en términos de eventos qúımicos, es

decir, fortalecimiento y/o formación y debilitamiento y/o rompimiento de enlaces. Esta

actividad puede ocurrir en diferentes pasos de la reacción permitiendo una precisa

caracterización del mecanismo de la reacción qúımica.
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3.2. Detalles Computacionales

Enerǵıa y fuerza de reacción

El camino de mı́nima enerǵıa entre reactantes y productos fue obtenido a través del

procedimiento de la coordenada intŕınseca de reacción (IRC).40,64 Los perfiles de fuerza

y trabajos de activación de la transposición de ox́ıgeno, aśı como los trabajos de rela-

jación han sido determinados mediante las ecuaciones definidas en el Capitulo 2.

Caracterización de los Estados de Transición

El estado de transición TS fue determinado a través de la metodoloǵıa QST3 (quadratic

synchronous transit)65, y fue caracterizado completamente con una frecuencia imagi-

naria; el estado QTS, fue optimizado como estado de transición, presenta una única

frecuencia imaginaria, sin embargo, no presenta un máximo en la enerǵıa, por lo que fue

bautizado como Quasi Estado de Transición o bien en sus siglas en ingles como QTS

(Quasi Transition State).

Cálculos Computacionales

Para la reacción de descomposición de metanol utilizando CuO como modelo cataĺıtico,

todos los cálculos fueron realizados a nivel B3LYP66 con bases estándar 6-31G y pseu-

dopotenciales LanL2DZ67–69 para el cobre. Utilizando las geometŕıas optimizadas desde

el procedimiento IRC, fueron obtenidos el potencial qúımico µ y flujo electrónico de reac-

ción utilizando calculos de punto simple. En el mismo nivel de cálculo se realizó una

análisis de población de Mulliken para establecer un v́ınculo entre REF y las actividades

electrónicas asociadas a centro atómicos espećıficos. Todos los cálculos fueron obtenidos
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utilizando el paquete de programas Gaussian 03 (revision D.02) 70.

Descomposición del FER

Para la descomposición del FER fue tomada una fragmentación arbitraria del sistema

supermolécular considerando al TS utilizando el método de contrapeso58. Esta rutina

que a menudo es utilizada para determinar el error de superposición de bases (ESB)58

en cálculos de interacciones intermoleculares, permite calcular fragmentos aislados en

cada punto a lo largo ⇠ usando su geometŕıa en cada punto de ⇠. De esta manera es

posible obtener los valores individuales para µ a lo largo de la coordenada de reacción

que produce el correspondiente flujo de polarización acorde a la ecuaciones 26 y 27. El

resultado de los flujos individuales son interpretados como el flujo de polarización dado

a la presencia de los otros fragmentos, luego la obtención de este permite determinar el

flujo de transferencia mediante la ecuación 28.

3.3. Resultados y Discusión

3.3.1. Enerǵıa y fuerza de reacción

La Figura 4 muestra la reacción de descomposición de metanol utilizando CuO co-

mo modelo cataĺıtico, en el primer paso R ! TS ! MSI, ocurre la interacción de

metanol en CuO produciendo un intermediario metaestable (MSI) (del ingles Meta

Stable Intermediate) CuOCH+
3 + OH�. Este paso presenta una enerǵıa de activación

de 40 kcal/mol, el cual se encuentra sobre 10 kcal/mol del reactante, ver Tabla 1. El

segundo paso MSI ! QTS ! P involucra una transferencia de hidrógeno desde el

metanol hacia el ión hidroxilo para formar formaldeh́ıdo liberado junto con una molécu-
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la de agua desde Cu, cabe señalar que este resultado es consistente con los resultados

experimentales.61 En Figura 5a es mostrado el perfil de enerǵıa a lo largo de ⇠, donde

es posible observar un máximo de enerǵıa asociado al estado de transición TS y luego

aparece un cuasi estado de transición QTS, el cual no exhibe un máximo de enerǵıa.

Aunque se encuentra caracterizado por una única frecuencia negativa significativa.

Figura 4. Esquema de la descomposición de metanol utilizando CuO como modelo

cataĺıtico

La transformación de R a P es posible explicarla a través de la fuerza de reacción. En

el perfil de fuerza de reacción se definen 5 regiones (dos etapas fundametales) a lo largo

de ⇠, estas son identificadas en la Figure 5b, estas regiones han sido llamadas como:

reactantes (R), Estado de Transición (TS), intermediario metaestable (MSI), estado de

cuasi-transición (QTS) y productos (P). La descomposición de la enerǵıa de activación

en el primer paso de la reacción muestra que W1 = 0,63�E 6= y W2 = 0,37�E 6=, esto
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indica que los reordenamientos estructurales son predominantes en el primer paso de la

reacción dado queW1 > W2. En la región de los reactantesR, los reactantes se preparan

a través de reordenamientos estructurales, para activar la adsorción de metanol; la

enerǵıa necesaria para este proceso fue W1 = 25.49 kcal/mol. En la region TS, el

trabajo requerido para alcanzar el estado de transición y aśı producir la transposición

de ox́ıgeno es W2 = 15.13 kcal/mol, en este paso de la reacción observamos que el

comportamiento es caracteŕıstico a una reacción del tipo SN255, se evidencia un plano

molecular en el metil donde ox́ıgenos son transpuestos. En resumen 63% de la enerǵıa

de activación es utilizada en la región de los reactantes y es principalmente utilizada en

los reordenamientos estructurales, para que las moléculas que se encuentran separadas

puedan alcanzar la posición adecuada para lograr la interacción del metil en CuO; 37%

de la enerǵıa de activación es utilizada en la región TS para producir rompimientos y

formación de enlaces. Luego la región MSI, el sistema relaja liberando una enerǵıa de

W4 = -23.51 kcal/mol, se observa que luego de alcanzada esta región el sistema sigue

liberando enerǵıa en las dos últimas regiones pasando por el cuasi estado de transición.

En la Tabla 1 se resumen los datos de las enerǵıas de los trabajos involucrados en cada

uno de las regiones definidas.
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Figura 5. (a) Perfil de enerǵıa, (b) Perfil de Fuerza de Reacción para la descomposición

de metanol utilizando CuO, obtenido utilizado el método de diferencias finitas

29



Tabla 1. Trabajos involucrados a lo largo de ⇠ para la descomposición de metanol

utilizando CuO como catalizador. todos los trabajos fueron obtenidos a nivel B3LYP

utilizando pseudo-potential LanL2DZ en átomos pesados

Proceso �E� �E 6= W1 W2 W3 W4 W5 W6

R ! TS ! MSI - 40.62 25.49 15.13 -11.89 - - -

MSI ! QTS ! P - - - - - -23.51 -6.31 -27.96

Reacción Global -29.05 40.62 25.49 15.13 -11.89 -23.51 -6.31 -27.96

3.3.2. Potencial Qúımico y Flujo Electrónico de Reacción

Las enerǵıas de los orbitales moléculares frontera HOMO y LUMO fueron utilizadas

para la determinación del perfil de µ mostrado en la Figura 6a. Se puede observar que

µ es prácticamente constante en la región de los reactantes y MSI presentando un

mı́nimo en la región TS. Esto sugiere que la adsorción de metanol y la transposición

de ox́ıgeno, que son las primeras etapas de la reacción son débilmente asistidas por ac-

tividad electrónica. Entrando en la región QTS, hay un fuerte cambio en µ, indicando

que las transferencias protónicas ocurren en este paso asistidas por una gran actividad

electrónica; luego µ aumenta de manera constante hasta llegar a un plateau en la región

de los productos.

La Figura 6b es motrado el FER, obtenido mediante la Eqn. 18. Se observa un compor-

tamiento de flujo cero, asociado a un estado de equilibrio que domina el perfil en R, esto

es interrumpido por un primer pulso positivo localizado en la región TS seguido por

un peak negativo confirmando la baja actividad electrónica observada en la Figura 6a.

Continua con un comportamiento de flujo cero en la región MSI donde es interrumpido

por ancho peak negativo en la región QTS, que se manteniene hasta la región P, dan-

do cuenta que la reacción es en dos pasos y que la mayor actividad electrónica ocurre
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Figura 6. (a) Perfil del potencial qúımico y (b) Perfil del FER a lo largo de ⇠ para la

descomposición de metanol utilizando CuO, obtenido utilizado el método de diferencias

finitas
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primeramente en la región TS y posteriormente en la regiones QTS y P. Con el fin

de obtener detalles sobre la naturaleza del flujo electrónico de reacción es conveniente

analizar por separado J p(⇠) y J t(⇠).

Fragmentación de la Supermolécula. Como se mencionó anteriormente la descom-

posición del flujo electrónico total en J p(⇠) y J t(⇠), permite explicar la naturaleza de

la actividad electrónica en términos de efectos de transferencia y de polarización.55 Es

importante notar que cuando es evaluada la influencia de J p(⇠) y J t(⇠) en J (⇠) es nece-

sario un cuidadoso análisis del desarrollo de cada contribución, asociado a la forma de

J (⇠) para especificar apariencias espećıficas en J p(⇠) y/o J t(⇠). Esto identifica el tipo

de flujo que se aprecia en un paso determinado.

La estructura del estado de transición es mostrada en la Figura 7, tres fragmentos

principales se pueden distinguir fácilmente, por lo que se considerará una partición en

tres fragmentos, nf=3. Utilizando esta estructura se procedió mediante el método de

contrapeso58 a obtener el flujo de polarización para cada fragmento a lo largo de ⇠. Para

cada fragmento fue evaluado µ(⇠) y J p(⇠), obteniendo J t(⇠), donde los resultados son

mostrados en Figura 8a. Se puede observar que la mayoŕıa de los efectos de polarización

no son espontáneos J p(⇠) <0, los cuales aparecen principalmente en las regiones TS,

QTS y P, mientras que los efectos de transferencia electrónica son espontáneos en estas

misma regiones.
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Fragmento 1

Fragmento 2

Fragmento 3

Figura 7. Esquema de la partición de la supermolécula considerando el metodo coun-

terpoise para calcular J p y J t.

El FER indica que a reacción se desarrolla desde un regimen de flujo cero dentro de la

región de los reactantes; hacia el final de esta región y luego en la región del TS, son

observados flujos de transferencia y polarización. El flujo de transferencia domina la re-

gión TS indicando la presencia de procesos de formación y rompimiento de enlaces. La

actividad electrónica observada en la región TS y representada por un peak negativo en

la Figura 6b puede ser ahora identificado como procesos de transferencia. Notese que en

la Figura 8b que los efectos de polarización en los fragmentos no son tan intensos como

en la primeras tres regiones, estos aparecen en las regiones QTS y P donde se observa

una gran polarización del fragmento 1. Es la polarización del fragmento 1, debido a la

presencia cercana de los otros dos fragmentos, la que domina los efectos de polarización.
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Figura 8. (a)Contribuciones del flujo de polarización y transferencia al flujo total, uti-

lizando los tres fragmentos presentados en la Figure 7. (b) Contribuciones individuales

del flujo de polarización. La ponderación Ni\N no ha sido considerada.
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Se puede observar en la Figura 8a que en la región MSI los flujos J p(⇠) y J t(⇠) per-

manecen constantes pero al ingresar a la region QTS, J p(⇠) conduce la reacción hasta

alcanzar los productos. Comparando la actividad eletrónica observada en las Figuras 6b

y 8, una clara evidencia indica que el FER en el segundo paso de la reacción es principal-

mente dado por los efectos de polarización, aunque la transferencia electrónica también

juega un rol importante en la formación del formaldeh́ıdo. En la próxima sección los

flujos observados serán emparentados con los procesos de formación y rompimientos de

enlaces.

3.3.3. Análisis de la Población Electrónica

Para confirmar los resultados anteriores, hemos realizado un análisis de las poblaciones

de Mulliken para identificar cualitativamente los átomos representativos y los enlaces

responsables de la actividad electrónica. La Figura 9a muestra la evolución de las

poblaciones electrónicas de enlace involucrando O8 con sus átomos donor y aceptor

y el rompimiento del enlace C1O5 (⇢C1O5,⇢C1O8; ⇢O8Cu), ver Figura 4 para identificar la

numeración de los átomos. Las tres poblaciones dentro de la región R permanecen cons-

tantes, confirmando que la activación de la transposición de ox́ıgeno primero necesita

reordenamientos estructurales. En la región TS, ⇢C1O5 rápidamente decrece indicando

que estos enlaces se rompen dentro de esta región; ⇢C1O8 presenta un fuerte incremento

dado a la formación de un simple enlace, ambas poblaciones se cruzan en la región

TS. Esta actividad electrónica es consistente con la transferencia electrónica observada

en las Figuras 6 y 8 mediante el análisis del flujo electrónico de reacción dentro de la

región TS. Nótese que ⇢C1O8 permanece prácticamente constante en las regiones MSI

y QTS, en este último se cruza con ⇢O8Cu, que sigue una tendencia opuesta. El proceso

de la formación del doble enlace del aldeh́ıdo y la reducción del Cu es logrado dentro

de la región de los productos, la transferencia electrónica y polarización implicados en
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estos procesos se observan en la Figura 8a. Esos resultados confirman que la ruptura del

enlace C1O5 y la formación del enlace C1O8 son los responsables del peak de transfe-

rencia observado en las Figuras 6 y 8a. Como mencionamos anteriormente, la población

de enlace O8Cu7 permanece constante hasta dejar la región QTS donde se produce la

ruptura de este enlace, lo que indica que la transferencia protónica no es afectada por

el intercambio de ox́ıgeno que tiene lugar antes en la región TS, esto puede ser respal-

dado observando los modos vibracionales mostrados en la Figura 10, estos evidencian

las frecuencias imaginarias para el estado de transición y cuasi-trasición los cuales son

totalmente independientes monstrando que los eventos de transposición de ox́ıgeno y

transferencia de hidrógeno son activados por diferentes v́ıas.

Los modos vibracionales asociados a las frecuencias que se muestran en la Figura 10,

se relacionan con movimientos que contribuyen a que la reacción ocurra, y por lo tanto

pueden se llamados como modos reactivos71. Estos modos para el TS se asocia prin-

cipalmente al movimiento stretching entre el carbono C1 y ambos oxigenos (O8 y O5)

mientras que para QTS el modo asociado esta relacionado a un stretching del C1 con

H2. En la Figura 10 podemos observar que ambos modos presentan mı́nimos en sus

respectivas regiones, donde claramente son eventos que no ocurren concertadamente

sino muestra que la reacción esta dada por etapas, donde los modos vibraciones son

fundamentales para comprender los eventos que ocurren a lo largo de la coordenada de

reacción.
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Figura 9. Poblaciones electrónicas de Mulliken involucradas en: (a) Intercambio de

ox́ıgeno (c) La transferencia protónica. (b) y (d) son las derivadas de las respectivas

poblaciones

La Figura 9c muestra las poblaciones electrónicas de enlace implicadas en la transferen-

cia protónica: ⇢C1H2 y ⇢O5H2, las poblaciones muestras la formación del enlace O5H2

y rompimiento del enlace C1H2 que permite la liberación de una molécula de agua

observada en la región de los productos. Note que esas poblaciones sólo cambian ligera-

mente en los tres primeras regiones aunque está claro que el proceso inicia en la región

TS donde un primer cambio en las pendientes de las poblaciones hab́ıa sido observa-

do. La nueva tendencia es mantenida hasta la región QTS donde las poblaciones de

O5H2 y C1H2 cambian bruscamente. Entonces en la región P, es evidente que el enlace
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O5H2 ha sido formado mientras que el enlace C1H2 se ha roto. Una vez alcanzada la

región TS las vibraciones moleculares asisten a los hidrógenos del metilo para generar

una molécula de agua. En general, los eventos qúımicos analizados hasta ahora, indican

que existen procesos de rompimiento que conducen la reacción en las regiones QTS y P.

Figura 10. Frecuencias de los modos vibracionales para TS y QTS

Las derivadas de las poblaciones electrónicas a lo largo de ⇠ (ver Figura 9b y 9d),

muestran la taza de cambio de la formación y ruptura de los respectivos enlaces. Los

procesos de rompimientos de enlaces son asociados con valores negativos de las derivadas

mientras que los valores positivos indican formación de enlaces. Las Figuras 9b y 9d

confirman que las regiones TS, QTS y P muestran la actividad electrónica más in-

tensa. El peak positivo observado en la región TS muestra la formación del enlace

C1O8 mientras el peak negativo esta acorde a el rompimiento del enlace C1O5. Por

otro lado, en la región QTS el peak positivo revela la formación del enlace O5H2 y la

generación del doble enlace C1O8; los peaks negativos son únicos (huella digital) para
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el rompimiento de los enlaces O8Cu7 y C1H2. Note que la formación del simple y doble

enlace aparece localizado en las regiones TS y QTS. Por otro lado, Figura 11 muestra

la evolución de la carga a lo largo de ⇠, en comparación al perfil del flujo electronico de

reacción (Figura 8a) se aprecia que cuando aparece actividad electrónica la carga del

cobre tiende a reducir su carga, y cuando la actividad electrónica desaparece el cobre

restablece su carga hasta que los efectos de las actividades electrónicas de polarización y

transferecia facilitan la reducción total del Cu. En consecuencia al inicio de la reacción

el cobre necesariamente pasa por un estado reducido entre Cu+2 y Cu0 el cual seŕıa

la especie activa que permite que la reacción ocurra, y que por lo tanto podŕıa ser un

estado intermedio Cu+1.

          (R)            (TS)         (MSI)    (QTS)           (P)

Figura 11. Cargas de Mulliken para Cu a lo largo de ⇠ para la descomposición de

Metanol utilizando CuO como catalizador
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3.4. Conclusión

Se ha presentado el estudio teórico del mecanismo de descomposición de metanol uti-

lizando CuO como modelo cataĺıtico sencillo. Los resultados muestran que la reducción

del Cu es la clave del proceso, siendo Cu+1 la especie activa en la formación del

formaldeh́ıdo, tal como se muestra en la Figura 12, este estado es necesario para que

la reacción ocurra, pues es en la reducción del Cu donde se observa las principales ac-

tividades electrónicas, las cuales fueron analizadas en términos del flujo electrónico de

reacción, indicando que la reacción procede en dos pasos. El primero es la reducción de

Cu+2 ! Cu+ y la transposición de ox́ıgeno, lo cual ocurre bajo efectos de transferencia

electrónica . El segundo es la reducción de Cu+ ! Cu0 y la transferencia protónica que

permite la formación del formaldeh́ıdo y la liberación de una molécula de agua, donde

los efectos de polarización son claves para que ocurra el proceso. Aunque no se observa

la recuperación del catalizador, esta debeŕıa observarse cuando el metal se encuentre

inserto en el soporte, el cual provee los electrones para que el sistema regenere su carga.

Figura 12. Resumen del mecanismo de reacción describiendo los distintos estados de

oxidación del Cu+1 durante la reacción
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Caṕıtulo 4

Efecto de la Fase Cristalina de Circonia
(Monocĺınica o Tetragonal) en la Reacción
de Desplazamiento de Agua

Resumen

En este caṕıtulo se estudia desde una perspectiva teórica, cómo las fases monocĺınica y

tetragonal influyen en la reacción de desplazamiento de agua. Esta reacción participa

en el proceso del reformado de metanol, y su importancia radica en eliminar CO el

cual es un agente perjudicial para el uso de celdas combustibles. Para ello utilizamos

descriptores obtenidos desde de reactividad µ, ⌘, �µ y �N . Estos nos permiten com-

prender la transferencia de carga entre las especies activas y el soporte y aśı analizar la

influencia de la geometŕıa del soporte.
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4.1. Introducción

La reacción de desplazamiento de agua CO +H2O �! H2 +CO2 es una excelente v́ıa

para la eliminación de monóxido de carbono en las reacciones de sintesis y descomposi-

ción de metanol, apareciendo a altas temperaturas en superficies cataĺıticas de circonia

(ZrO2).72 Por otro lado, ZrO2 en el proceso del reformado de metanol es utilizado

para soportar las especies activas de cobre72, donde el sistema Cu�ZrO2 muestra que

la actividad cataĺıtica es dependiente de la estructura polimórfica del soporte. Se ha

observado que la capacidad del cobre soportado en ZrO2 monocĺınica es mayor que en

ZrO2 tetragonal73 frente la adsorción de monóxido de carbono, mientras que para la

deshidrogenación es el Cu soportado en ZrO2 tetragonal la fase que presenta mayor

capacidad de liberar hidrógeno. En ese contexto es interesante evaluar la reacción de

desplazamiento de agua frente ambas estructuras cristalinas, debido a que las especies

que se generan como intermediarias toman lugar en el soporte mientras, el cobre se

ha reportado que tiene la función de permitir la deshidrogenación.74Adicionalmente se

ha encontrado que las interacciones de las especies intermediarias tienden a ser más

débiles en el soporte tetragonal (tZrO2) que en soporte monocĺınico (mZrO2),74,75 lo

que explicaŕıa la mayor producción de CO2 y H2 utilizando tZrO2 como soporte.

Experimentalmente las diferencias de reactividad observadas entre los soportes tetrago-

nal y monocĺınico han sido atribuidas a los grupos hidróxilos76,77 unidos a la superficie

de circonia y a los defectos aniónicos76; estos últimos se encuentran sobre todo en

mZrO2 permitiendo la generación de grupos de formatos bidentados facilitando la ad-

sorción de CO para la formación de intermediarios estables76.

En este caṕıtulo se provee un nuevo punto de vista para entender los procesos de trasfer-

encia de carga que ocurren entre los adsorbatos de la reacción de desplazamiento de agua
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en fase gaseosa en los diferentes soportesmZrO2 y tZrO2, de tal manera de establecer el

rol de los procesos de adsorción y desorción. El potencial qúımico, la electronegatividad

y la dureza molecular.21,25,41,50,53,78 serán utilizados en este trabajo para caracterizar la

interacción entre los adsorbatos y los clusters de circonia para comprender los efectos

de las fases cataĺıticas que han sido observados en estos sistemas.79.
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4.2. Detalles Computacionales

Los cálculos fueron realizados utilizando el paquetes de programas Gaussian 03 (re-

visión D.02) 70. Los modelos de clusters que representan a los sistemas monocĺınico y

tetragonal de la ZrO2 fueron construidos utilizando datos experimentales obtenidos

mediantes difracción de rayos X (DRX), los cuales son mostrados en la Figura 13. Las

especies OH unidas a los clusters fueron optimizados dejando fijas sus coordenadas a

nivel MP2 con bases estándar 6-31G y pseudospotenciales Lanl2DZ67–69 sobre los zir-

conios. Luego para la obtención de las frecuencias se realizó un calculo a nivel HF con

bases de Stuggart80, de tal manera de comparar las señales espectroscópicas entre los

datos teóricos y experimentales75.

4.3. Resultados y Discusión

4.3.1. Modelos para circonia monocĺınica y Tetragonal

En la Figura 13 se encuentran los modelos monocĺınico y tetragonal, obtenidas des-

de datos experimentales de difracción de rayos X, donde se seleccionaron clusters que

contengan 4 átomos de circonia y 8 átomos de ox́ıgeno, cuyos parámetros de red se

encuentran en la Tabla 281.

Para estos sistemas nuestros resultados muestran que Emonoclinico < Etetragonal, siendo el

sistema monocĺınico mas estable que el tetragonal, cuya tendencia esta de acuerdo con

los resultados mostrados por otros autores en modelos teóricos como en resultados ex-

perimentales,82 esto nos permite utilizar estos sistemas para evaluar el comportamiento

de las especies que se adsorben y desorben en el proceso del reformado de metanol.
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Figura 13. Modelos para los diferentes estructuras de ZrO2

Adicionalmente se obtienen algunas propiedades electrónicas para estos sistemas, las

cuales son mostradas en la Tabla 3. Los valores reportados muestran que la reactividad

de ambas circonias cambian conforme a su estructura, esto podŕıa explicar el compor-

tamiento de circonia frente a las especies que participan en el proceso del reformado.

Por otro lado, nuestros resultados mostrados en la Tabla 3 para el sistema monocĺınico

son similares a trabajos realizados por el grupo79 donde se obtuvieron propiedades elec-

trónicas para oligomeros de circonia tomados desde una geometŕıa cúbica, lo cual indica

que el sistema monocĺınico tiene un comportamiento como el ya reportado mientras que

el sistema tetragonal tiene una reactividad distinta lo que seŕıa crucial para entender

las diferencias de reactividades de ambos sistemas.

45



Tabla 2. Datos experimentales para circonia monocĺınica y tetragonal obtenidas a través

de difracción de rayos X

Monocĺınico Tetragonal

Grupo Espacial P 21/c P 42/nmc

Parámetros de celda (Å)

a 5.5110(4) 3.6019

b 5.2031(4) 3.6019

c 5.3151(4) 5.174

Ángulos de celda ↵ = � = 90� � = 99,197� ↵ = � = � = 90�

Tabla 3. Datos obtenidos para las propiedades electrónicas para los sistemas monocĺınico

y tetragonal utilizando pseudospotenciales Lanl2dz y bases 6-31G* a nivel MP2

Propiedades Electrónicas (eV) Monocĺınico Tetragonal

Potencial Qúımico -5.18 -4.28

Dureza molécular 3.10 1.97

Potencial de Ionización (PI) 8.28 6.25

Electroafinidad (AE) 2.09 2.30
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4.3.2. Grupo hidróxilo en los clusters de circonia monocĺınica

y tetragonal

En la Figura 14 se muestra ambos sistemas con las formas posibles en la que pode-

mos encontrar el grupo hidroxilo, estos pueden ser llamados como (OH)I , (OH)II y

(OH)III , representan las formas apical, puenteada y tripuenteada a los átomos de Zr,

respectivamente72.

En la Tabla 4 son reportadas las frecuencias vibracionales y las constantes de fuerza cal-

culadas al nivel de Hartree-Fock. Se puede observar que estas decrecen con el aumento

de la coordinación del grupo hidroxilo, indicando que el OH con menor coordinación esta

mas fuertemente unido a ZrO2 y por lo tanto es menos deformable, en comparación a los

que presentan mayor coordinación. Esto es consistente con resultados experimentales de

acidez del grupo hidroxilo, pues se ha encontrado que el sistema tetragonal contiene OH

mas ácidos74; entonces considerando nuestros resultados mostrados en la Tabla 4, los

OH)III en ambas ZrO2 comúnmente observados por espectroscopia infrarroja, señalan

que (OH)III@mZrO2 tiene una constante de fuerza mayor que (OH)III@tZrO2 indi-

cando que más ácido que (OH)III@tZrO2.

Como una segunda observación a la Tabla 4, el comportamiento de la acidez para los

diferentes tipos de OH en general observamos que la constante de fuerza decrece con

la coordinación a la ZrO2 indicando que la monocoordinación se asocia a un enlace

relativamente fuerte y poco deformable; lo que contrasta con la coordinación doble

y triple, de estas observaciones se puede inferir que la capacidad de ceder protones

aumenta con la coordinación para ambos sistemas. Adicionalmente, los valores para las

frecuencias vibracionales obtenidas son consistentes con los valores experimentales:75 las

cuales han sido reportadas para el sistema monocĺınico (OH)I@mZrO2 entre 3733 cm�1
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Figura 14. Esquema para los diferentes tipos de OH en clusters monocĺınico y tetragonal

Tabla 4. Frecuencias en (cm�1) y constantes de fuerza en (mdyne
A ) en los clusters mono-

cĺınico y tetragonal. Las frecuencias en paréntesis corresponden a datos experimentales.

OH@m� ZrO2 Freq F. Const. OH@t� ZrO2 Freq. F. Const.

(OH)I 3778 (3743-3822) 11.11 (OH)I 3718 10.75

(OH)II 3550 (3568-3755) 9.78 (OH)II 3565 9.86

(OH)III 3475 (3498-3647) 9.36 (OH)III 3347 8.68

y 3822 cm�1, (OH)II@mZrO2 entre 3568 cm�1 y 3755 cm�1 y (OH)III@mZrO2 entre

3498 cm�1 y 3647 cm�1. En el sistema tetragonal hay controversia para la asignamiento

de señales para los tipos de coordinación, siendo 3390 cm�1 y 3733 cm�1 un rango

asignado por algunos autores77. Por lo tanto, las especies activas en el espectro infrarrojo

observadas mayoritariamente para ambos sistemas de ZrO2 son (OH)II y (OH)III .83,84

y pese a que es posible observar todas las especies en ambos espectros, (OH)I@tZrO2

es una de las especies que ha sido dif́ıcil de ser observada hasta ahora.
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4.3.3. Transferencia de carga en clusters de circonia mono-

cĺınica y tetragonal

Considerando la participación de la ZrO2 en la reacción de desplazamiento de agua, es

posible caracterizar este proceso a través de dos pasos determinantes: i) La adsorción

de los reactantes CO y H2O ii) desorción de los productos H2 y CO2 . Estos resultados

son discutidos a continuación.

Adsorción de los Reactantes

La Figura 15 muestra la cantidad de carga transferida |�N | entre los clusters mZrO2

o tZrO2 y las especies reactantes CO y H2O en la reacción de desplazamiento de

agua; se espera que la adsorción sea efectiva mientras mayor sea la transferencia de

carga, lo cual se observa al analizar los resultados dado a que los clusters con (OH)II

y (OH)III indican que la transferencia de carga es mayor en el sistema monocĺınico

(barras azules) que en el sistema tetragonal (barras rojas). Lo que sugiere que la inte-

racción adsorbato-soporte es mas fuerte en los clusters monocĺınicos que en los clusters

tetragonal. Adicionalmente en la Figura 15 se puede observar que la transferencia de

carga aumenta cuando se incrementa la coordinación del grupo hidroxilo para ambos

polimorfos, siendo (OH)III el que produce una interacción mas fuerte con el soporte

ZrO2 haciendo estable los intermediarios generados en ambos clusters. En consecuencia

la Figura 15 indica que el sistema monocĺınico debe generar enlaces mas fuertes con el

adsorbato.
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Figura 15. Comparación de los distintos OH en mZrO2 y tZrO2 frente a la adsorción

Desorción de los productos

En la Figura 16 se observa la transferencia de carga |�N | entre las especies que liberan

H2 y CO2 y los diferentes tipos de OH en ambos soportes de ZrO2; en este proceso de

la desorción es deseable que las especies participantes de la reacción de desplazamiento

de agua presente interacciones débiles con el soporte, lo que permitiŕıa la deshidroge-

nación, esto implica una baja transferencia de carga entre las especies y el soporte.

Los resultados muestran que las barras rojas son mas pequeñas en comparación a las

azules indicando que la interacción es mas débil en el cluster tetragonal, siendo esta

fase reportada como mas activa para la deshidrogenación. En relación a la reactividad

de los tipos de OH, es observado que exhiben el mismo comportamiento como en la ad-

sorción, sin embargo, en la desorción la disminución de la coordinación podŕıa facilitar

la generación de intermediarios menos estables a favor de la deshidrogenación.

En resumen, clusters monocĺınicos interactúan con mejor eficiencia con las especies

adsorbidas (reactantes) mientras que los clusters tetragonales favorecen el proceso de
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Figura 16. Comparación de los distintos OH en mZrO2 y tZrO2 frente a la desorción

desorción de productos.

4.3.4. Intermediarios y Enerǵıas en los clusters Monocĺınico

y Tetragonal

La generación de los intermediarios ha sido estudiado considerado los clusters (OH)III-

@mZrO2 y (OH)III@tZrO2, los cuales han sido frecuentemente observadas a través

de espectroscoṕıa infrarroja.72 Los resultados son discutidos en base a la adsorción y

desorción junto a las enerǵıas involucradas, las cuales son reportadas en las Figuras 17

y 18.

Adsorción de los Reactantes

El proceso de absorción de monóxido de carbono y agua en clusters (OH)III@mZrO2 y

(OH)III@tZrO2 es observada en las especies (a) y (b) en la Figura 17 y (a), (b) y (c) en
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la Figura 18. En ambos sistemas se observa que es formado un intermediario estable del

tipo bidentado,75 (17b y 18c), al respecto el sistema monocĺınico presenta mayor capaci-

dad para adsorber CO que el sistema tetragonal dado que las enerǵıas para estabilizar

el intermadiario en (OH)III@mZrO2 es de 0.45 eV vesus un 0.06 (OH)III@tZrO2. Este

intermediario has sido reportado como uno de los intermediarios estables del proceso de

reformado de metanol observado espectroscopicamente a 1575 cm�1 el cual esta cercano

a nuestro resultado teórico de 1596 cm�1. Los procesos mostrados en las Figuras 17 y 18

muestran que para el sistema tetragonal, a diferencia del sistema monocĺınico, presenta

mas etapas antes de alcanzar el intermediario bidentado, al realizar una analoǵıa con

los resultados de la transferencia de carga y observando las enerǵıas de formación es

posible explicar que el sistema tetragonal genera intermediarios menos estables que los

observados en el sistema monocĺınico, lo cual podŕıa estar en directa relación con el

proceso de deshidrogenación porque las interacciones intermadiario-soporte son débiles

y los productos pueden ser facilmente liberados.

Figura 17. Reacción de desplazamiento de agua en (OH)III@mZrO2
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Figura 18. Reacción de desplazamiento de agua en (OH)III@tZrO2

Desorción de los productos

El proceso de desorción de los productos H2 y CO2 desde la superficie, es mostrado en

las especies (c) y (d) de la Figura 17 para el sistema monocĺınico y (d) y (e) de la Figuras

18 para el sistema tetragonal. Como es posible observar en la Figura 17d, la liberación

de las especies no es favorecida pues requiere una enerǵıa de 1.27eV. Mientras que el

proceso de liberación en la Figura 18e esta favorecido por una enerǵıa de 0.44eV. Esto

explicaŕıa las tendencias observadas en los resultados de la transferencia de carga pues

el sistema tetragonal es mas estable cuando este desorbe indicando que la interacción

desorbato-soporte es débil, lo que permite que las especies sean liberadas con mayor

facilidad. Mientras en el sistema monocĺınico al poseer mayor transferencia de carga

con H2 y CO2, estas especies prefieren seguir permaneciendo en el soporte.
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Intermediarios

Es interesante analizar los intermediarios que aparecen en estos sistemas puesto que

estos son responsables de facilitar o desfavorecer la deshidrogenación, debido a que

mientras mas estables sean estos, dif́ıcilmente permitirá la liberación de H2. Lograr

establecer las diferencias entre ellos mediante las enerǵıas de formación y frecuencias

vibracionales obtenidas desde nuestros cálculos nos permite conocer los sistemas y en-

contrar una explicación consistente con los datos experimentales.

Figura 19. Generación de los Intermediarios bidentados II y III
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Tabla 5. Frecuencias teóricas y experimentales de los intermediarios obtenidos utilizando

clusters monocĺınico y tetragonal.

Intermediarios E(eV) Frec. Teo Frec. Exp.

Tetragonal I -0.57 1643

Monocĺınico I -0.59 1596 ⇡ 1575

II -1.11 1367 ⇡ 1375

III -0.23 1292, 1449

Las especies 17b y 18c, corresponden al mismo tipo de intermediario al cual llamare-

mos intermediario I, este es del tipo bidentado unido a una circonia dentro del cluster.

Otras especies intermediarias pueden ser obtenidas considerando el cluster monocĺınico,

al cual previamente fue adsorbida el agua generado OH terminales y luego se hace ad-

sorber CO tal como aparece en la Figura 19, la Figura muestra la obtención de los

intermediarios II y III, ambos del tipo bidentado unidos a 1 átomos y 2 átomo de circo-

nia respectivamente. Estos intermediarios estables presentan enerǵıas de formación de

0.92 eV para la especie II y 1.16 eV para la especie III, donde III es el intermediario

mas estable que hemos obtenido, siendo el orden de estabilidad de los intermediarios

III > II > I encuentrandose en concordancia con los resultados de otros autores75.

En la Tabla 5 se registran los valores obtenidos de las frecuencias teóricas, para los

intermediarios I y III se encontraron en concordancia con sus valores experimentales,

esto nos permite identificar el tipo de intermediario con la señal correspondiente.
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4.4. Conclusión

Un estudio teórico ha sido presentado para identificar la influencia de las fases mono-

cĺınicas y tetragonal de circonia frente a la reacción de desplazamiento de agua. Los

resultados obtenidos se encuentra en concordancia con datos experimentales para la

adsorción y desorción de las especies participantes en la reacción. Ha sido encontrado

un intermediario estable con una fuerte trasferencia de carga en el sistema monocĺınico,

el cual evita la liberación de H2 y CO2, siendo el sistema monocĺınico el que genera

especies mas estables; mientras en el sistema tetragonal la adsorción no es facilitada

porque posee baja transferencia de carga; esto facilitaŕıa la desorción la cual libera con

una enerǵıa de 0.13 eV. Estos resultados indican que la utilización de descriptores de

reactividad como potencial qúımico y dureza para obterner la tranferecia de carga |�N |

permiten comprender y explicar resultados experimentales, tal como se observa para la

baja transferencia de carga encontrada en el sistema tetragonal, donde son generados

intermediarios menos estables los cuales permiten el proceso de desorción.
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Caṕıtulo 5

Reacciones de Descomposición de Metanol
y Desplazamiento de Agua: Efecto del
Catalizador Cu en las Fases Monocĺınica y
Tetragonal de Circonia

Resumen

En este caṕıtulo se estudia la influencia del metal Cu soportado en las fases monocĺınica

y tetragonal de circonia y su participación en las reacciones de desplazamiento de agua

y descomposición de metanol. Nuestros análisis se desarrollan utilizando µ, ⌘, �µ y

�N para evaluar la transferencia de carga entre la especies participan de las reacciones

y el soporte ZrO2, incluyendo Cu. Se espera determinar la acción del metal en las reac-

ciones participantes en el reformado cataĺıtico de metanol. Finalmente se hace uso del

descriptor dual para conocer la reactividad local lo cual permite explicar observaciones

experimentales en estos sistemas.
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5.1. Introducción

En los caṕıtulos anteriores fueron estudiados por separado el metal Cu del soporte

ZrO2, utilizando herramientas teóricas que permitieron entender observaciones experi-

mentales. En este caṕıtulo el metal Cu es incorporado al soporte, en fases monocĺınica

y tetragonal de circonia, con el propósito de evaluar su influencia en las reacciones de

descomposición de metanol y desplazamiento de agua.

Los sistemas Cu� ZrO2 han demostrado tener interesantes propiedades cataĺıticas en

diferentes reacciones tales como śıntesis de metanol73,74,76, el reformado de metanol con

agua73,74,76, aśı como también se ha reportado su participación en la reacción de des-

plazamiento de agua73. En estas dos últimas reacciones, diversos autores platean que el

metal Cu tiene el rol de liberar los hidrógenos mediante el mecanismo de spillover 72,76,

aśı como también han planteado para la reacción de desplazamiento de agua dos tipos

de mecanismos de reacción para entender los diferentes comportamientos del metal Cu

soportado en ambos polimorfos de ZrO2, estos son conocidos como mecanismos re-

dox y asociativos12. El mecanismo redox considera la completa disociación del agua en

Cu, el cual genera hidrógeno y ox́ıgeno adsorbidos. Los hidrógenos atómicos adsorbidos

son capaces de recombinarse para formar H2, mientras que los átomos de ox́ıgeno son

removidos al reaccionar el CO y producir CO2. En el mecanismo asociativo, el CO ad-

sorbido y las especies OH reaccionan para formar una especie adsorbida de moléculas

de formato, el cual se descompone para formar CO2 y libera átomos de hidrógeno que

se encuentran adsorbidos, luego estos átomos de hidrógeno se recombinan para generar

H2(g).

El mecanismo asociativo ha sido utilizado para explicar resultados experimentales que

son utilizados en este trabajo, los cuales respaldan nuestros modelos teóricos. Los estu-
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dios realizados en las reacciones participantes en el proceso del reformado y śıntesis de

metanol12 en Cu soportado en ZrO2 muestran que cuando el Cu es soportado en ZrO2

monocĺınica (Cu � mZrO2), la actividad es mayor que cuando se utiliza ZrO2 tetra-

gonal (Cu � tZrO2) tal como se mencionó en el Capitulo 4. Este comportamiento es

atribuido a la alta capacidad del sistema Cu�mZrO2 para adsorber CO, esto permite

una alta formación de formatos en ZrO2 monocĺınica y se han demostrado experimen-

talmente que estos son muy estables en Cu � mZrO2. Mientras que la desorción de

CO2 desde la descomposición de los formatos Cu�mZrO2 ocurre a temperaturas más

altas en comparación a Cu� tZrO2, este último comportamiento podŕıa ser explicado

por la menor estabilidad que presenta los formatos que se forman en Cu� tZrO2 y por

lo tanto estos pueden ser descompuestos mas fácilmente para formar CO2, siendo este

paso clave a estudiar en la reacción de desplazamiento de agua.

Por otro lado, los sistemas Cu � ZrO2 son interesantes de estudiar debido a que es-

tos produce menos CO, haciendo de este catalizador una excelente alternativa para su

uso en celdas combustibles pues no envenenan los cátodos de Pt85. En el reformado

cataĺıtico de metanol la reacción responsable de la formación de CO es la reacción de

descomposición de metanol, por lo tanto, analizaremos esta reacción utilizando CuO

tal como en el caṕıtulo 3, pero en este caṕıtulo hemos inclúıdo el cluster tZrO2 para

evaluar el comportamiento del sistema completo y observar la influencia del soporte

en la reacción. Finalmente para analizar la reactividad de los sistemas propuestos es

utilizado un descriptor de selectividad local conocido como el ı́ndice dual39, el cual fue

descrito en el caṕıtulo 2. Este ı́ndice de reactividad nos facilita encontrar respuestas a

comportamientos predichos en estudios experimentales, permitiendo conocer diferencias

encontradas en ambos polimorfos.
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5.2. Detalles Computacionales

Cálculos Computacionales

Todos los cálculos de optimizaciones como de puntos simple fueron realizados utilizan-

do el paquete de programas Gaussian 03 (revision D.02) 70. Utilizando bases estándar

6-31G y pseudospotenciales Lanl2DZ67–69 sobre los zirconios y el metal Cu.

Cálculos de la enerǵıa de las reacciones

Para la obtención de la enerǵıa y verificación del cambio del estado de oxidación de

Cu, cuando este es incluido en ambos polimorfos de ZrO2, se realizan los cálculos a

nivel B3LYP, para lograr hacer comparaciones con resultados obtenidos en el capitulo 3.

Cálculos de transferencia de carga e ı́ndice Dual

Los cálculos para la transferencia de carga entre las especies y el catalizador soportado

en ZrO2 se realizaron a nivel MP2. A este nivel de cálculo la representación de los

orb́ıtales frontera es aceptable puesto que al obtener �N , es necesario el cálculo del po-

tencial qúımico y dureza, donde son utilizados los orbitales HOMO y LUMO, aśı como

también son usados para visualizar el ı́ndice dual.
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5.3. Resultados y Discusión

5.3.1. Reacción de desplazamiento de agua en Cu� ZrO2

Trasferencia de Carga en la Reacción de desplazamiento de agua en Cu�ZrO2

Figura 20. Modelos para los diferentes estructuras de la Cu� ZrO2

Los resultados para la reacción de desplazamiento de agua fueron obtenidos considerado

el mecanismo asociativo y tal como fue mencionando en el caṕıtulo 4, la reacción de

desplazamiento de agua puede ser caracterizado en dos pasos determinantes tales como

la adsorción reactantes (CO + H2O) y la desorción productos (H2 + CO2). Estos dos

procesos son estudiados utilizando los sistemas (OH)III@mZrO2 y (OH)III@tZrO2

incluyendo el metal Cu a los sistemas, tal como se muestra en la Figura 20, donde se

aprecia que el metal es estabilizado en distintas posiciones dependiendo del polimorfo,

estos resultados para ambos procesos son observados en las Figuras 21 y 22.
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|ΔΝ|

Figura 21. Transferencia de carga |�N | entre las especies adsorbidas (CO + H2O) en

la reacción de desplazamiento de agua utilizando Cu en ambos polimorfos

|ΔΝ|

Figura 22. Transferencia de carga |�N | entre las especies que se liberan (H2 y CO2)

en la reacción de desplazamiento de agua utilizando Cu en ambos polimorfos

En estos gráficos se observa un comportamiento similar, en el cual el sistema mono-

cĺınico presenta mayor transferencia de carga tanto en la adsorción como en la desorción,

esto permitiŕıa la generación de especies adsorbidas con interacciones mas fuertes que

las presentes en el sistema tetragonal permitiendo que las especies que son generadas

en tetragonal permanezcan con interacciones débiles que den paso a la descomposición

de las especies intermediarias para la generación de productos, lo que se observa en la

Figura 23 para la trasferencia de carga entre el metal Cu y ambos soportes.
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|ΔΝ|

Figura 23. Transferencia de carga |�N | al Cu en ambos polimorfos

Es interesante notar en la Figura 23 que el Cu presenta mayor transferencia de car-

ga con el sistema tetragonal, esto explicaŕıa las interacciones con los adsorbatos pues

el sistema tetragonal al trasferir mayor carga al cobre dejaŕıa pobre las interacciones

con las especies que se adsorben o se generen como intermediarios, lo que finalmente

produce la liberación de los productos. Mientras que el sistema monocĺınico presenta

interacciones con el cobre mas débiles, y por lo tanto compensan la transferencia de

carga generando interacciones mas fuertes con los adsorbatos o especies intermediarias.

Enerǵıas de reacción para la reacción de desplazamiento de agua en Cu �

mZrO2 y Cu� tZrO2

Las Figuras 24 y 25 muestran la reacción de desplazamiento de agua en Cu�mZrO2 y

Cu� tZrO2 respectivamente. En estas Figuras se aprecia la secuencia de estados donde

puede ser obtenido �E para cada paso en la reacción tal como se registra en Figuras

26 y 27. Al observar ambos gráficos se aprecia ambos pueden adsorber CO ya que libe-

ran enerǵıa, mientras que para desorber H2 y CO2 el sistema tetragonal es favorecido

con �E=-2.61 por sobre el sistema monocĺınico que presenta un �E=2.19 eV, lo que
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explicaŕıa porque en estos sistemas experimentalmente no se observar la deshidroge-

nación. Mientras que para la generación de intermediario tal como fue predicho con las

transferencia de carga, en Cu�mZrO2 exhibe interacciones mas fuertes generando un

intermediario con �E=-1.51 eV, mientras que Cu� tZrO2 la interacción es mas débil

con solo �E=-0.41 eV.
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Figura 24. Reacción de desplazamiento de agua en Cu�mZrO2, en cuatro etapas
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Figura 25. Reacción de desplazamiento de agua en Cu� tZrO2, en cuatro etapas
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Figura 26. Enerǵıa para las especies absorbidas, generadas y liberadas de la reacción

de desplazamiento de agua en Cu�mZrO2
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Figura 27. Enerǵıa para las especies absorbidas, generadas y liberadas de la reacción

de desplazamiento de agua en Cu� tZrO2
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Potencial qúımico y dureza para la reacción de desplazamiento de agua en

Cu�mZrO2 y Cu� tZrO2

En la Figura 28 son reportados los resultados para el potencial qúımico y dureza

obtenidos para la reacción de desplazamiento de agua en Cu�mZrO2 y Cu� tZrO2.

La Figura 28(a) es mostrado el µ para Cu �mZrO2 (linea azul) y se puede observar

variaciones significativas a diferencia de los perfiles mostrados en Cu � tZrO2(linea

roja), indicando que el sistema monocĺınico es mas reactivo, lo que permite generar

interacciones mas fuertes con las especies y intermediarios mas estables mientras que

el sistema tetragonal mantiene su estructura electrónica casi constante permitiendo in-

teracciones mas débiles. Por otro lado, ⌘ (28(b) exhibe un comportamiento mas duro

para el sistema tetragonal que para monocĺınico, lo cual indica la baja reactividad del

sistema tetragonal que permite el debilitamiento de las intereacciones y la liberación de

productos.
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Figura 28. Potencial qúımico (a) y dureza (b) para la reacción de desplazamiento de

agua en los sistemas Cu�mZrO2(Linea Azul) y Cu� tZrO2 (Linea Roja).

Momento dipolar para la reacción de desplazamiento de agua en Cu�mZrO2

y Cu� tZrO2

En la Figura 29 se muestran el momento dipolar para la reacción de desplazamiento de

agua en Cu �mZrO2 y Cu � tZrO2, observar el cambio de esta propiedad eletrónica

nos permite conocer mas acerca del cambio en la densidad electrónica. En la Figura 29a

observamos que Cu � mZrO2 cambia gradualmente decreciendo hasta los productos,

por lo tanto es observado un cambio durante toda la reacción. Por otro lado, en la Figura

29b el sistema tetragonal tiende a mantener constante el momento dipolar, sugiriendo

que el sistema es poco polarizable, lo que reduce la posibilidad de que la especies que

se adsorban puedan generar interacciones fuertes. Este resultado debe ser tomado en

cuenta para explicar la deshidrogenación en esta fase, pues en el sistema monocĺınico
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el constante cambio nos indica que el sistema es mas reactivo y por ende las especies

formadas presentaran interacciones mas fuertes indicando que la deshigenación no es

favorecida mientras que en la fase tetragonal se favorce la deshidrogenación dado a que la

poca reactividad del soporte hace intermediarios con interaciones mas deb́ıles y facil de

romper. Esto muestra que la morfoloǵıa del soporte para la reacción de desplazamiento

de agua es fundamental para la deshidrogenación, tetragonal al poseer un estructura

menos deformables, permite que las interacciones de los intermediarios sean mas débiles,

lo cual es un ventaja desde el punto de vista cataĺıtico pues esto hace que las especies

que se formen puedan tranformase rapidamente en los productos deseados tal como H2.

Figura 29. Momento dipolar para los sistemas (a) Cu � mZrO2 y (b) Cu � tZrO2

respectivamente
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Cargas de Mulliken para la reacción de desplazamiento de agua en Cu �

mZrO2 y Cu� tZrO2

En la Figura 30 se muestran las cargas de Cu para evaluar el comportamiento del metal

durante los pasos de la reacción. Se puede observar que ambos sistemas mantienen

relativamente constante la carga del cobre. No obstante, se aprecian algunos cambios

en Cu � mZrO2 cuando se genera la especie intermediaria, mientras en Cu � tZrO2

se observan cambios al liberar las especies H2 y CO2. En ambos casos es observado

una reducción de la carga hacia los productos indicando que el cobre participa en las

reacciones reduciendo su carga, tal como se ha mencionado en diversos estudios61,62,86.

Figura 30. Cargas de Mulliken para los sistemas (a) Cu�mZrO2 y (b) Cu� tZrO2
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Índice Dual para la reacción de desplazamiento de agua en Cu � mZrO2 y

Cu� tZrO2

Hasta ahora se ha estudiado las propiedades globales de la reacción de desplazamien-

to de agua en Cu �mZrO2 y Cu � tZrO2, las cuales nos han entregado información

interesante sobre los procesos que ocurren en los modelos que hemos seleccionado. En

este apartado se incorpora el análisis del ı́ndice dual debido a que este descriptor de

reactividad y selectividad que nos permite conocer sobre la reactividad y la selectividad

local del sistema, esto ayuda a comprender las diferencias observadas para la reacción

de desplazamiento de agua en Cu�mZrO2 y Cu� tZrO2 en cuanto a la reactividad

local del cobre en el sistema cluster.

En las Figuras 31 y 32, es mostrado el ı́ndice dual para la reacción de desplazamiento de

agua en Cu�mZrO2 y Cu� tZrO2 respectivamente; en ambas Figuras se observa un

comportamiento similar en las proximidades del metal, es decir, el carácter nucleof́ılico

(azul celeste) de Cu está presente en ambos casos. Sin embargo, el sistema monocĺınico

presenta a lo largo de la reacción mayor dispersión del caracter nucleof́ılico, mientras

que en el sistema tetragonal el carácter nucleof́ılico se encuentra más localizado siendo

el caracter electrof́ılico (fucsia) el que cambia de posición a lo largo de las etapas de la

reacción, lo cual no es observado en el sistema monocĺınico. Un cálculo del ı́ndice dual

para CO muestra que esta especie tiene un caracter nucleof́ılico en los extremos de la

moléculas siendo el óxigeno el que se encuentra más cargado negativamente, esto puede

explicar la orientación en la cual monóxido es adsorbido en los clusters de circonia, pues

en las Figuras 31 y 32 se observa que CO ingresa a ambos sistemas mediante el óxigeno

desplazando las zonas electrofilicas en el caso del sistema tetragonal.

Adicionalmente, la formación de la molecula de hidrógeno puede ser explicada en base
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al caracter nucleof́ılico que se genera una vez que el agua ha sido adsorbida, esto per-

mite que ocurra la migración de los átomos de hidrógenos que luego de encontrarse en

la zona nucleof́ılica cercana al Cu, se combinan y produciŕıan la molécula de H2 que

luego es expulsada por acción del metal.
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Figura 31. Índice dual para las especies de la reacción de desplazamiento de agua

en Cu � mZrO2, en cuatro etapas; color fucsia corresponde a caracter electrof́ılico,

color azul corresponde a caracter nucleof́ılico; ćırculo rojo = especies liberadas, ćırculo

amarillos = Cu, ćırculos amarillos rellenos = intermediarios
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Figura 32. Índice dual para las especies de la reacción de desplazamiento de agua en

Cu� tZrO2en cuatro etapas; color fucsia corresponde a caracter electrof́ılico, color azul

corresponde a caracter nucleof́ılico; ćırculo rojo = especies liberadas, ćırculo amarillos

= Cu, ćırculos amarillos rellenos = intermediarios
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5.3.2. Reacción de Descomposición de Metanol en CuO�ZrO2

Enerǵıa y propiedades electrónicas en la reacción de descomposición de

metanol en CuO � ZrO2

En las siguientes páginas se presenta la reacción de descomposición de metanol en 6

etapas, los pasos de reacción que se presentan acontinuación fueron obtenidos según

el modelo propuesto por Fisher y Bell63 para la descomposición de metanol utilizando

CuO�ZrO2, en este caṕıtulo es utilizado como soporte el sistema tetragonal debido a

que este es favorecido para la deshidrogenación, adicionalmente se ha incluido CuO para

estudiar su efecto. Sin embargo, experimentalmente se ha encontrado que en general el

catalizador CuO � tZrO2, posee la ventaja de no producir CO, lo cual es beneficioso

para su uso en celdas combustibles.85

OHIIICuO-tZrO2 Met-CuO-tZrO2

Met-H-CuO-tZrO2

Figura 33. Reacción de Descomposición de Metanol en CuO� tZrO2 en sus dos etapas

iniciales
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Met-H-CuO-tZrO2 Int1-CuO-tZrO2

Int1-CuO-tZrO2 Int2-CuO-tZrO2

Figura 34. Reacción de Descomposición de Metanol en CuO� tZrO2, en sus dos etapas

intermedias
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Int2-CuO-tZrO2 Int3-CuO-tZrO2

Des-CuO-tZrO2

Figura 35. Reacción de Descomposición de Metanol en CuO� tZrO2, en sus dos etapas

finales

La reacción ha sido dividida en las Figuras 33, 34 y 35, donde se observan la adsorción

de metanol (Met� CuO � tZrO2) y la especie metóxido (Met�H � CuO � tZrO2),

luego la generación de tres intermediarios (Int1 � CuO � tZrO2), (Int2 � CuO �

tZrO2) y (Int3 � CuO � tZrO2) y finalmente la deshidrogención completa (Des �

CuO � tZrO2). La enerǵıa asociada a cada proceso se encuentran reportadas en la

Figura 36, podemos observar en el gráfico que tanto la adsorción de metanol, como la

generación de metóxido e intermediario 2 son favorecidas dado a que sus enerǵıas son

valores negativos, mientras que la generación de los intermedios 1, intermediario 3 y

la deshidrogenación presenta valores positivos de enerǵıa indicando que la reacción tal

como se presenta es desfavorecida energéticamente para producir H2 y CO. Por otro

lado, experimentalmente se ha reportado que en el sistema CuO� tZrO2 no favorece la
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generación de CO, lo cual es ventajoso para su uso en celda combustible puesto que no

envenena los catódos de Pt. Por lo tanto nuestros resultados sugieren que la reacción

de descomposición de metanol no liberaŕıa CO, lo cual esta acorde a lo reportado

experimentalmente.85

Figura 36. Enerǵıa para las especies absorbidas, generadas y liberadas de la reacción

de descomposición de metanol en CuO � tZrO2

Potencial qúımico y dureza para la reacción de descomposición de metanol

en CuO �mZrO2 y CuO � tZrO2

La reactividad del sistema CuO�tZrO2 puede ser analizada a través de sus propiedades

electrónicas, para ello se obtuvo el potencial qúımico y dureza reportadas en la Figura

37. Es posible apreciar que ambas cantidades permanecen prácticamente constantes,

sin embargo el potencial qúımico presenta ligeros cambios al generar los intermediar-

ios 1 y 3, estados que tal como hemos visto anteriormente, requieren enerǵıa para su

formación. Lo anterior esta en concordancia con lo visto a lo largo de este trabajo de

investigación para Cu � tZrO2 pues este sistema no modifica considerablemente su

estructura electrónica. Sin embargo esos pequeños cambios en la densidad electrónica

estaŕıan relacionados a un pequeño aumento en la reactividad del cluster tetragonal,
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donde se fortaleceŕıa las interacciones de sus intermediarios provenientes del metanol,

lo que no favorece la liberación de CO, siendo este un resultado favorable para el uso

de CuO � tZrO2 en celdas combustibles.

(a)

(b)

Figura 37. Dureza (a) y Potencial qúımico (b) de la reacción de descomposición de

metanol en CuO � tZrO2
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Momento dipolar para la reacción de desplazamiento de agua en CuO�tZrO2

En la Figura 38, es mostrado el momento dipolar para la descomposición de metanol

en CuO� tZrO2, la gráfica muestra que el momento dipolar presenta algunos cambios

en comparación al observado anteriormente el sistema tetragonal en la Figura 29. Estos

pequeños cambios indicaŕıan que la reacción de descomposición de metanol incluyendo

CuO en el soporte no es favorecida puesto que el sistema estabiliza mas las interacciones

de los intermadiorios no permitiendo la liberación de sus productos CO y H2, lo cual

explicaŕıa que CuO � tZrO2 no produce CO y desde un punto de vista cataĺıtico es

ventajoso dado a puede ser utilizado en celdas combustibles, ya que no daña los catódos

de Pt.

Figura 38. Momento dipolar para las especies de la reacción de descomposición de

metanol en CuO � tZrO2

Cargas de Mulliken para la reacción de descomposición de metanol en CuO�

tZrO2

En el caṕıtulo 3 fue estudiado el comportamiento de la carga de Cu y se observó que la

mayoŕıa de los procesos importantes que toman lugar a lo largo de la reacción, acontecen
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mientras el Cu se reduce gradualmente. Es interesante obtener la carga de Cu en el

sistema CuO� tZrO2, cuyo resultado se muestra en la Figura 39. Es clara la reducción

del metal, al igual que lo encontrado en el caṕıtulo 1, indicando la existencia de una

especie intermedia de Cu responsable de la genereración de los intermediarios que se

producen cuando ocurre la reacción participando de manera cooperativa junto con el

soporte.

Figura 39. Cargas de Mulliken para las especies de la Reacción de descomposición de

metanol en CuO � tZrO2
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5.4. Conclusiones

Se ha presentado el estudio teórico de las reacciones de desplazamiento de agua y de-

scomposición de metanol utilizando Cu como metal en soportes de circonia monocĺınico

y tetragonal. Del análisis de los resultados mostrados se puede inferir lo siguiente:

La transferencia de carga observada para las especies que se adsorben en los

sistemas Cu � mZrO2 y Cu � tZrO2 evidencian mayor valor de |�N | para el

sistema monocĺınico en comparación al sistema tetragonal indicando que en el

sistema monocĺınico las interacciones son favorecidas. Por otro lado, al analizar

la transferencia de carga entre el metal y el soporte se aprecia mayor transferecia

de carga en el sistema tetragonal, en consecuencia tZrO2 muestra una preferencia

por el metal por sobre las especies que se adsorben (CO + H2O).

En cuanto a la enerǵıa y propiedades electrónicas globales, se puede inferir que el

sistema monocĺınico genera interacciones mas favorables que las observadas en el

sistema tetragonal puesto que el sistema monocĺınico evidencia mayor reactividad

y actividad electrónica, lo cual obstaculiza la salida de H2 y CO2.

El indice dual ha permitido evidenciar diferencias de reactividad local en estos

sistemas y entrega un explicación razonable para la migración de hidrógeno en los

clusters en función del carácter nucleof́ılico del cobre que atrae a los átomos de

hidrógeno.
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Acerca de la reacción de descomposición de metanol es preciso decir que no ser

favorecido en Cu � tZrO2 es un excelente resultado por cuanto confirma desde

una perspectiva teórica que los catalizadores CuO � tZrO2 son adecuados para

ser empleados en celdas combustibles dado a que estos no producen CO.

Finalmente el resultado para el estado de oxidación del Cu para la reacción de

descomposición de metanol en CuO � tZrO2 confirman los resultados obtenidos

en el caṕıtulo 3, en términos de que Cu es reducido gradualmente.
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Caṕıtulo 6

Actividad Experimental del Reformado de
Metanol sobre catalizadores Cu� ZrO2 y
Ni� ZrO2

Resumen

En este caṕıtulo se muestra un estudio comparativo entre los resultados experimentales

y teóricos obtenidos para el comportamiento de catalizadores Cu/ZrO2 y Ni � ZrO2

en la reacción de reformado de metanol. Los resultados experimentales muestran que

la actividad cataĺıtica ZrO2 sin metal y Ni/ZrO2 es notablemente inferior a la de

Cu/ZrO2 en esta reacción. Por otra parte, los experimentos de IR in-situ muestran

que la adición de Cu genera efectos importantes en la interacción del óxido de circonio

con las especies que se adsorben en su superficie, mientras que la adición de Ni genera

cambios de menor magnitud. Los estudios teóricos muestran que esta diferencia de ac-

tividad entre Ni/ZrO2 y Cu/ZrO2 puede ser explicada, desde una perspectiva teórica,

utilizando los descriptores de reactividad qúımica µ y ⌘.
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6.1. Introducción

Como se ha discutido previamente en los caṕıtulos 4 y 5, la incorporación del metal

Cu al soporte ZrO2, genera un material de alta actividad cataĺıtica en las reacciones

participantes del reformado de metanol12,63,73 , teniendo como principal ventaja la alta

conversión de metanol a H2 y CO2 y la baja producción de CO.

En principio, se puede considerar que otros metales de transición podŕıan generar buenos

catalizadores para este tipo de reacciones. En efecto, la incorporación de otro metal de

transición, tal como Ni, en diferentes soportes del tipo óxido, ha mostrado ser un efi-

ciente catalizador en procesos de obtención de hidrógeno a partir gases tales como CH4

y CO2
87,88. Aśı mismo, existen varios reportes de literatura que muestran la alta ac-

tividad de catalizadores que incluyen Ni en la reacción de reformado de etanol, con una

alta selectividad hacia la producción de H2.

Considerando las ventajas que presenta el sistema Ni � ZrO2 en la producción de

hidrógeno a partir de etanol, es interesante evaluar su participación en el reformado

de metanol y comparar su actividad frente al soporte sin la incorporación de metales,

aśı como también con el sistema Cu�ZrO2, tanto desde una perspectiva teórica como

experimental. En este caṕıtulo, el análisis teórico se realiza utilizando los descriptores

de reactividad potencial qúımico µ y dureza molecular ⌘ que ayudarán a determinar los

cambios electrónicos que ocurren en estos sistemas.

Los experimentos consistieron en un análisis in-situ mediante espectroscoṕıa IR (DRIFT)

de las especies adsorbidas sobre la superficie de los catalizadores durante la reacción,

junto con la determinación de la actividad cataĺıtica de los diferentes materiales. Este

tipo de experimentos permite, además de conocer la actividad de los catalizadores, ver
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el tipo de especies adsorbidas que originan esa actividad.

6.2. Detalles Experimentales

6.2.1. Preparación de los Catalizadores

El óxido de circonio utilizado como soporte de los catalizadores de Cu yNi, fue obtenida

por calcinación a 500 oC en mufla (aire) durante 3 horas de óxido de circonio hidratado

comercial (MEI, FZ09L2). De acuerdo a los análisis DRX (difracción de rayos x), el

óxido de circonio resultante de la calcinación es un 80% de carácter monocĺınico y 20%

de estructura tetragonal, y tiene un área espećıfica BET de 36 m2/g.

Los catalizadores se preparan por impregnación del óxido de circonio con soluciones

acuosas de los nitratos de Cu y Ni (MERCK, P.A.) en la cantidad adecuada para

obtener las cargas de metal deseadas. Para esto, en un vaso de precipitado que contiene

al soporte, se agrega un leve exceso de volumen de la solución que contiene a los nitratos

respectivos. La solución con el sólido se agita con una varilla de vidrio mientras se

evapora el exceso de agua en una plancha calefactora. Luego, el catalizador es secado

en la estufa a 105 �C por 12 horas, para posteriormente calcinarlo en mufla a 500 oC

por 3 horas, obteniendo el catalizador de los óxidos de Cu o Ni soportados sobre óxido

de circonio. El análisis DRX y BET, muestran que el soporte no ha sufrido cambios

significativos en su cristalinidad y área espećıfica BET89 después de la impregnación

con los metales Cu o Ni.

6.2.2. Seguimiento Espectroscópico (DRIFTS)

Los experimentos de análisis in-situ de las especies adsorbidas sobre la superficie del

catalizador, se realizaron en una celda IR-reactor de la empresa HARRICK (USA).
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Esta celda posee ventanas de CaF2 que permiten el paso del haz IR, y posee control de

temperatura y entrada de gases, lo que permite realizar la reacción y analizar al mismo

tiempo las especies adsorbidas. El catalizador se coloca como polvo en el interior de la

celda, y un sistema de espejos dirige el haz IR incidente sobre la muestra y la radiación

IR reflejada (Reflectancia Difusa), generando el espectro de las especies adsorbidas so-

bre el catalizador.

Para los experimentos DRIFTS fue utilizado un flujo de carrier N2 de 20 cc/min, el

cual se haćıa pasar por un saturador con una mezcla Metanol/Agua de manera de tener

una corriente gaseosa con una concentración de reactivos: 30% CH3OH, 30% H2O, ba-

lanceados en N2. La carga de catalizador es aproximadamente 0.01 g. La celda-reactor

fue instalada en la cámara de un espectrómetro IR Marca Bruker, modelo Vector 22

(Bruker). El número de scan para cada espectro IR fue de 50 con una resolución de 2

cm�1, y se utilizó como backgound al sólido con una alimentación de N2 puro. De esta

forma, la adsorción en IR es debida a las especies adsorbidas en el catalizador.

El procedimiento experimental es el siguiente. La celda es cargada con el catalizador

(en estado de polvo), se hace pasar ox́ıgeno durante 1 hora a 200 oC, para limpiar la

superficie del catalizador de sustancias adsorbidas y asegurar la oxidación del metal.

Luego se disminuye la temperatura a 25oC y se hace pasar N2 puro por 30 minutos antes

de tomar el espectro utilizado como fondo. Posteriormente, se introduce la solución de

Metanol/agua balanceada en N2. Los espectros IR son tomadas cada 10 oC hasta desde

una temperatura de reacción de 100 oC hasta alcanzar la temperatura de 250 oC.
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6.2.3. Pruebas de Actividad Cataĺıtica

Las pruebas de actividad cataĺıtica se realizan a presión atmosférica en un equipo de

reacción de flujo continuo, a presión atmosférica. El equipo utilizado ha sido descrito

en forma detallada en trabajos previos de nuestro laboratorio90. En la Figura 40 se

muestra un esquema del equipo utilizado, obtenido de esa referencia.

El equipo cuenta con un sistema de control de flujo de gases, formado por 3 válvulas

de diafragma con sus respectivos rotámetros. Estos permiten controlar el flujo de N2

durante la reacción, aśı como de los gases utilizados en el pretratamiento de las mues-

tras. Cuenta también con una bomba de jeringa marca sage instrument modelo 341A

que controla el flujo de mezcla agua-metanol que ingresa al sistema de reacción a través

del evaporador. La mezcla ĺıquida agua/metanol y el N2, el cual se usa como gas trans-

portador de los reactivos, ingresan al sistema por la parte inferior de un evaporador

ciĺındrico de pirex, de 100 mL de volumen que opera a 180 �C. Este evaporador está cu-

bierto por una cinta calefactora, la cual es controlada manualmente por un variador de

voltaje, una termocupla tipo K que se inserta en el interior del evaporador conectado

a un termómetro digital. El evaporador contiene en su interior bolitas de Pirex para

facilitar la transferencia de calor y favorecer la mezcla de la alimentación del reactor.
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El reactor es un tubo de cuarzo de forma ciĺındrica de 9 mm de diámetro interno y 58

mm de alto, el cual es operado como reactor flujo pistón. El lecho cataĺıtico se ubica en

la mitad del reactor y su temperatura es mantenida por un horno eléctrico de 6 cm de

diámetro interno y 38 cm de altura conectado a un controlador de temperatura marca

YY, el cual recibe la señal de una termocupla tipo K ubicada en la pared externa del

reactor, a la altura del lecho cataĺıtico.

La corriente de salida del reactor se dirige hacia una etapa de condensación con el fin

de eliminar los subproductos condensables. Esto se realiza en un condensador en for-

ma de espiral con chaqueta, el cual es enfriado por un baño continuo de etanol que

opera a -5 �C. Después de la etapa de condensación, la corriente de productos pasa por

un ”toma muestra”provisto de una septa de donde se extrae manualmente, mediante

una jeringa de gases, un volumen de 300 microlitros. La muestra es luego inyectada

en un cromatógrafo de gases marca Perkin-Elmer, modelo Autosystem, que posee una

columna empacada Alltech CTR I y un detector de conductividad térmica (TCD), lo

que permite cuantificar los moles de H2, CO, CO2, y CH4 presentes en la corriente de

salida del reactor. Para la adquisición de los cromatogramas y su respectivo tratamiento

matemático (integración de los peaks) se utilizó el software PeakSimple Chromatogra-

phy Data System, SRI modelo 202.

El procedimiento experimental para determinar la actividad del catalizador es el si-

guiente. El reactor es cargado con 0,2 gramos de catalizador. Después de cerrar el

reactor, se introduce un flujo de 10 c/minuto de O2 puro y se leva la temperatura

hasta 500 oC, calcinando el catalizador por 1 hora. El objetivo de este pretratamiento

es eliminar impurezas adsorbidas y asegurar la oxidación total del catalizador. Luego,

la temperatura se reduce a ambiente y se alimenta una corriente de 30 cc/min de N2
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para limpiar el reactor. La temperatura del reactor se sube a 300 oC y la corriente de

N2 es desviada hacia el evaporador al cual se introduce la mezcla ĺıquida de metanol

y agua en relación 1:1. El flujo de agua-metanol entregado por la bomba de jeringa y

el flujo de N2 al evaporador se ajustan para generar una corriente de alimentación al

reactor de 100 cc/min con una concentración de metanol y agua igual a 37,4% (v/v),

balanceado en N2. La temperatura del reactor se mantiene a 300 oC por 2 horas mien-

tras se toman muestras del efluente cada 25 minutos para su análisis en el cromatógrafo.

Los resultados de estos experimentos cinéticos se entregan como conversión de metanol

(X), la cual se determina por la fórmula clásica de un reactor flujo pistón,

X = F lujoCH3OH(salida)�F lujoCH3OH(entrada)
F lujoCH3OH(entrada)

Debido a la dificultad de medir directamente los flujos de metanol, se calcula la con-

versión utilizando la concentración de H2 a la salida. Aśı, como la estequiometŕıa de la

reacción es 3 moles de H2 producidos por mol de metanol reaccionado, se puede calcular

fácilmente la conversión de metanol.

Figura 40. Esquema del equipo e reacción
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6.3. Resultados y Discusión

6.3.1. Seguimiento Espectroscópico (DRIFTS)

En la Figura 41 se muestran los espectros IR obtenidos para los catalizadores Cu/ZrO2,

Ni/ZrO2 y el soporte ZrO2 sin metales. El contenido de metal Cu o Ni es 3% (p/p)

en ambos catalizadores. En los espectros IR del catalizador Cu/ZrO2 que se presentan

en la Figura 41(a), se puede observar que al ir aumentando la temperatura de reacción

se observa entre 2765 cm�1 y 3000 cm�1 la aparición de dos peaks asociados a la es-

pecie CH3O-Zr76, que se localizan aproximadamente en 2827 cm�1 y 2937 cm�1, cuya

intensidad crece hasta una temperatura de 103 oC, donde empiezan a descender hasta

que desaparecen a 230 oC. Luego a partir de 130 oC, aparecen dos peaks con máximos

localizados aproximadamente a 1361 cm�1 y 1595 cm�1, los cuales corresponden a vi-

braciones de las especies HOOC � Zr bidentadas72. Ambas especies son esenciales en

la reacción de reformado de metanol con agua. La especie CH3O � Zr es la iniciadora

del mecanismo de reacción, mientras que la especies HCOO � Zr, es la especie que se

descompone para generar H2 y CO2
11.

Cuando se utiliza Ni en vez de Cu, se obtienen los espectros IR que se muestran en la

Figura 41(b). La principal diferencia que se observa respecto a los espectros obtenidos

con Cu, es una menor intensidad de los peaks correspondientes a la especie CH3O�Zr

y que los peaks correspondientes a HOOC�Zr bidentadas se mantienen prácticamente

constantes al aumentar la temperatura hasta 230 oC. Lo anterior indica una mayor es-

tabilidad de esta especie en el catalizador Ni/ZrO2, y por lo tanto una menor actividad

en la descomposición de esta especie para generar H2 y CO2. Aśı, por un parte, el catal-

izador de Ni/ZrO2 adsorbe una baja cantidad de la especie CH3O � Zr, iniciadora de

la reacción, y por otra parte, genera un intermediario formiato muy estable en la super-
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ficie. Los espectros IR que se obtienen al utilizar ZrO2 puro se muestran en la Figura

42. Como puede observar, prácticamente no aparecen peaks de adsorción de la especie

CH3O�Zr, y las especies HOOC �Zr muestran una alta estabilidad en la superficie

del óxido de circonio. Aśı, los espectros IR de las especies adsorbidas durante la reac-

ción, muestran un comportamiento relativamente similar entre Ni/ZrO2 y ZrO2. En

resumen, los datos experimentales muestran que la presencia de cobre genera cambios

importantes en la adsorción de las diferentes especies sobre el soporte, mientras que Ni

tiene un efecto de menor magnitud.

En el laboratorio se obtuvieron los espectros de la reacción del reformado de metanol

tomados desde 373K a 523K para los sistemas 3%Cu/ZrO2, 10%Ni � ZrO2, ZrO2,

estos resultados se encuentran en las Figuras 41 y 42, en estas figuras se observa señales

que aumentan ó disminuyen su intensidad conforme aumente la temperatura. En la

Figura 41(a) la reacción comienza a 373K y cuando alcanza 393K se observa entre

2765cm�1 a 3000cm�1 la aparición de dos máximos asociados a la especie CH3O�Zr,

estos se localizan aproximadamente en 2827cm�1 y 2937cm�1 y crecen hasta una tem-

peratura de 403K donde empiezan a descender rápidamente hasta que desaparecen a

503K. Luego a partir de 403K aparecen dos máximos localizados aproximadamente a

1361cm�1 y 1595cm�1 los cuales corresponden a vibraciones de las especies HOOC�Zr

bidentadas.20 Por otro lado, en la Figura 41(b), se observa señales mas débiles en la

Figura 41(a), indicando que el sistema Ni � ZrO2 es menos reactivo que el sistema

Cu � ZrO2, e incluso al comparar con la Figura 42 podemos decir que el sistema

Ni� ZrO2 y ZrO tienen un comportamiento similar.

Comparando con las Figuras 41 y 42 es posible apreciar que la presencia del cobre

es clave en el proceso de catálisis, debido que los máximos de las adsorciones de las

93



a

Figura 41. Espectros Infrarojos para los sistemas : (a) Cu� ZrO2 y (b)Ni� ZrO2

especies involucradas en la reacción, son más apreciable cuando participa el cobre. En

resumen, los datos experimentales dan cuentan de la absorción de especies tales como
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los formiatos bidentados, como también se observa que la presencia del cobre es impor-

tante para que el sistema sea mas reactivo.

cc

Figura 42. Espectros Infrarojos para ZrO2

6.3.2. Pruebas de Actividad Cataĺıtica

El conocimiento previo de nuestro laboratorio sobre estos sistemas, nos ha mostra-

do que los catalizadores de Cu/ZrO2 poseen una mayor actividad cataĺıtica que los de

Ni/ZrO2, y que en ambos sistemas la actividad aumenta con la carga, dentro de ciertos

rangos. Es por esta razón que para los experimentos cinéticos se seleccionaron cataliza-

dores que poseen menor masa de Cu que masa de Ni. Los experimentos DRX y TPR

realizados a estos catalizadores en trabajos previos de nuestro laboratorio (referencia)

nos indican que ambos metales se encuentran principalmente como especies altamente

dispersas sobre el soporte. En la Figura 43 se muestra la actividad cataĺıtica de un
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catalizador Cu/ZrO2 con un contenido de Cu de 3% (p/p) y un catalizador Ni/ZrO2

con un contenido de Ni de 10% (p/p). Como puede observarse, ambos catalizadores

muestran que la conversión aumenta durante los primeros minutos tras conectar la ali-

mentación al reactor, y luego se estabiliza. Una vez alcanzado estado estacionario, el

catalizador de Cu muestra una conversión de 40%, mientras que el catalizador de Ni

presenta una conversión de alrededor de 18%. Aśı, y como era esperable, el catalizador

Cu/ZrO2 muestra una actividad cataĺıtica, reflejada en la conversión de metanol, con-

siderablemente mayor que el catalizador de Ni, a pesar de la mayor carga de metal

que posee este último catalizador. La actividad cataĺıtica del soporte puro, ZrO2, es

despreciable a 300 oC, y no se grafica en la Figura 43.

Figura 43. Pruebas de actividad cataĺıtica para la reacción del reformado de metanol

para la conversión de metanol a hidrógeno en los sistemas Cu/ZrO2 y Ni/ZrO2.

La razón para la mayor actividad del catalizador de Cu no está clara en la literatura,

pero, basado en los experimentos IR recién presentados, debe estar probablemente rela-

cionada con la menor capacidad del catalizador de Ni/ZrO2 para adsorber metanol en

forma disociativa para generar la especie CH3O � Zr, y por la mayor estabilidad que

presenta la especie HCOO � Zr en su superficie, comparada con la que se observa en
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el catalizador de Cu. En efecto, la capacidad del soporte ZrO2 para adsorber metanol

como CH3O � Zr es muy baja, y la estabilidad de la especies formiato es alta, lo que

es coincidente con la prácticamente nula actividad que presenta el óxido de circonio a

esta temperatura.

El análisis, desde un punto de vista teórico, del efecto de agregar Cu y Ni al óxido de

circonio que se presenta a continuación es consistente con lo expresado anteriormente.

6.3.3. Aspectos de reactividad desde una perspéctiva teórica

Cu� ZrO2 y Ni� ZrO2

Los resultados experimentales mostrados anteriormente muestran que los efectos de

adicionar Cu o Ni al soporte ZrO2 son muy diferentes. Mientras la adición de Cu

provoca cambios importantes en el tipo y concentración de especies adsorbidas, y un

fuerte aumento de la actividad en el reformado de metanol, la adición de Ni genera

efectos mucho menos marcados.

Una explicación razonable de este comportamiento puede ser entregada al utilizar he-

rramientas teóricas tales como el potencial qúımico (µ) y la dureza qúımica (⌘). Para

ello hemos utilizado los modelos de ZrO2 y catalizadores Cu/ZrO2 y Ni/ZrO2 que se

muestran en la Figura 44. Se ha considerado un modelo de ZrO2 monocĺınica, ya que

el sistema experimental es mayormente de este tipo. Utilizando el teorema de Koop-

mans37 fueron obtenidos los datos para µ y ⌘ que se entregan en la Tabla 6. El detalle

experimental se encuentra explicado en el apartado 4.2 en el capitulo 4.
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Figura 44. Modelos de ZrO2 monocĺınica para los sistemas Cu/ZrO2 y Ni/ZrO2.

Como se discutió en el Caṕıtulo 2, los descriptores de reactividad µ la capacidad de una

sistema de transferir o aceptar electrones mientras ⌘ se interpreta como la resistencia de

una sistema a modificar su estructura electrónica. Las observaciones a la Tabla 6, tienen

relación con la reactividad de los sistemas Cu/ZrO2, Ni/ZrO2, y el soporte ZrO2 puro.

Es posible apreciar variaciones importantes tanto en µ como en ⌘, cuando se incorpora

Cu, mientras que las variaciones en estos descriptores es menor cuan se agrega Ni. En

efecto, el potencial qúımico del sistema ZrO2 puro vaŕıa desde -5.29 eV hasta -4.24 eV,

al agregar Cu, mientras que al agregar Ni, el potencial qúımico alcanza un valor de

-5.22 eV, muy similar al de la ZrO2 pura. Por otra parte, la dureza del sistema ZrO2

vaŕıa desde 3.01 eV a 3.51 eV si se adiciona Cu, y a 2.95 eV si se agrega Ni. Clara-

mente, la adición de Cu genera cambios importantes en las caracteŕısticas electrónicas

del sistema, mientras que la adición de Ni, solo provoca cambios menores en ambos

parámetros de reactividad. Una disminución del potencial qúımico desde -5.29 eV hasta

-4.24 eV, indica que la adición de Cu aumenta la reactividad del sistema, y por lo tanto,

el sistema Cu/ZrO2 se hace mas reactivo que ZrO2 pura. Lo anterior, debeŕıa facilitar

la adsorción de las especies mientras que al ocurrir un aumento de la dureza indica el

sistema se hace mas resistente y en consecuencia permite que las especies puedan es-

capar del sistema, en otras palabras la incorporación del metal Cu coopera a una mejor

adsorción de las especies pero al mismo tiempo permite la liberación de productos dado
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Tabla 6. Potencial qúımico (µ) y dureza (⌘), obtenidos a nivel Hatree Fock utilizando

bases sddall en unidades de eV

mZrO2 Cu/mZrO2 Ni/mZrO2

µ -5.29 -4.24 -5.22

⌘ 3.01 3.51 2.95

que su estructura electrónica es mas resistente a modificarse permitiŕıa la catalisis de

manera eficiente. La adición de Ni, prácticamente no afecta los parámetros de reac-

tividad de la ZrO2 pura, y por lo tanto es esperable un comportamiento relativamente

similar entre ZrO2 y Ni/ZrO2, como efectivamente se observa en los experimentos IR

y los experimentos de actividad cataĺıtica.
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6.4. Conclusión

En este capitulo se han analizado datos experimentales junto a resultados obtenidos con

descriptores de reactividad qúımica para entender el comportamiento de los metales

cuando son incorporados al soporte, al respecto se puede mencionar:

La incorporación de Ni al soporte deja invariante las propiedades electrónicas del

catalizador, observándose un comportamiento similar a la circonia sin metales,

esto no facilitaŕıa la producción de H2 puesto que el sistema ZrO2, por si solo no

es un buen catalizador.

Las observaciones son concordantes tanto desde una perspectiva experimental

como teórica, lo cual permite el uso de descriptores de reactividad qúımica para

entender los procesos que ocurren en los catalizadores estudiados.

Por último se puede inferir que los catalizadores para el reformado de metanol

que utilizan ńıquel no son tan eficientes los que incorporan Cu al soporte puesto

que en estos se registra la mayor conversión de metanol a H2
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Conclusiones Generales
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Al término de este trabajo de tesis se ha llegado a las siguientes conclusiones más

relevantes sobre el mecanismo de reformado de metanol catalizado por Cu soportado

en ZrO2:

Un modelo simplificado de CuO fue necesario y adecuado para lograr conocer

como influye el cambio del estado de oxidación del Cu en la reacción de descom-

posición de metanol.

El análisis mediante la fuerza de reacción y flujo electrónico de reacción mostró ser

muy útil para entender el mecanismo de reacción.

El estudio del soporte separado del catalizador, es de gran ayuda par comprender

los eventos que en este ocurren como la formación de intermediarios, evidencian-

do que en el sistema monocĺınico es donde se generan intermediarios mas esta-

bles mientras que en el sistema tetragonal las interacciones débiles permitiŕıan la

deshidrogenación. Lo anterior fue encontrado al observar el descriptor |�N |, el

cual se presenta como una excelente herramienta para analizar estos sistemas.

La inclusión del catalizador Cu en el soporte ZrO2, permite estudiar el sistema

completo y establecer, desde una perspectiva teórica, las diferencias observadas

experimentalmente. Por lo tanto, los descriptores de reactividad tanto globales y

locales permiten comprender eventos que ocurren en las reacciones participantes

en el reformado catalitico de metanol.
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El análisis de la reacción de desplazamiento de agua en ambos soportes muestra

que la morfoloǵıa del soporte es clave para lograr la deshidrogenación, donde

hemos encontrado que en el sistema tetragonal al generar enlaces mas débiles

facilita la liberación de H2 mientras en el sistema monocĺınico se observan que

las interacciones intermediario-soporte son mas fuerte y por ende las especies no

deshidrogenan favorablemente.

El análisis de la descomposición de metanol incorporando Cu en el soporte tetra-

gonal, evidencia el buen uso de estos catalizadores en celdas combustibles puesto

que no libera CO. La reacción encontrada requiere enerǵıa para obtener los pro-

ductos, lo cual hemos visto que metanol y sus intermediarios cambian la reactivi-

dad del soporte haciendo enlaces mas fortalecidos, lo cual no permite la salida de

CO.

Finalmente este trabajo de tesis válida el uso de descriptores de reactividad para

explicar fenómenos observados experimentalmente permitiendo conocer en profun-

didad el sistema. Estos descriptores entregan información relevante para predecir

comportamientos y optimizar el diseño y uso de catalizadores.
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[79] B. Herrera, A. Toro-Labbé, F. Gracia, and P. Araya, “The impact of Cu atoms on
the reactivity of ZrO2 oligomers,” J. Mol. Model., vol. 15, pp. 405–410, 2009.

[80] P. Fuentealba, H. Preuss, H. Stroll, and L. V. Szentpaly, “A proper account of core-
polarizartion with pseudopotentials Single Valence-Electron Alkali compounds,”
Chem. Phys. Lett, vol. 89, pp. 418–422, 1982.

[81] W. E. et al., “First principles study of carbon monoxide adsorption on zirconia-
supported copper,” Surf. Sci., vol. 495, pp. 44–50, 2001.

109



[82] R. Terki, G. Bertrand, H. Aourag, and C. Coddet, “Structural and electronic prop-
erties of zirconia phases,” Materials Sciencie in Semiconductor Processing, vol. 9,
pp. 1006–1013, 2006.

[83] K. T. Jung and K. T. Bell, “The e↵ects of synthesis and pretreatment conditions
on the bulk structure and surface properties of zirconia,” J. Mol. Catal., vol. 163,
pp. 27–42, 2000.

[84] B. Bachiller-Baeza, I. Rodriguez-Ramos, and A. Guerrero-Ruiz, “Interaction of
Carbon Dioxide with the Surface of Zirconia Polymorphs,” Langmuir, vol. 14,
pp. 3556–3564, 1998.

[85] H. Punama, F. Girgsdies, T. Ressler, H. Schattka, R. Caruso, R. Schomäker, and
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Labbéb. aDepartamento de Ingenieŕıa Qúımica, Facultad de Ciencias F́ısicas
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