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1.1. Catalisis Heterogénea.

La catalisis heterogénea es una de las ramas mas importantes dentro del
estudio de la catalisis y constituye el pilar fundamental de muchos procesos
guimicos industriales y medioambientales.

Su nombre proviene del hecho de que el catalizador se encuentra en una
fase distinta a la de los reactivos. Generalmente, el catalizador es un solido,
mientras que los reactivos estan en fase gaseosa o liquida.

Este tipo de catalisis desempena un papel crucial en la transformacion de
materias primas en productos de alto valor ahadido, como combustibles,
plasticos, fertilizantes y productos farmaceéuticos.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.1. Definicion y comparacion con catalisis homogénea.

La catdlisis heterogénea se refiere a los procesos cataliticos en los que el
catalizador esta en una fase distinta a la de los reactivos. Generalmente, el
catalizador es un sélido, mientras que los reactivos son gases o liquidos.
Esta separacion fisica permite que las reacciones ocurran en la superficie
del catalizador, donde los reactivos se adsorben, reaccionan y luego se
desorben como productos.

Una caracteristica clave de la catalisis heterogénea es que permite una
facil separacion del catalizador del medio de reaccion, lo que facilita su
recuperacion y reutilizacion. Esto la hace especialmente atractiva para
procesos a gran escala, como los industriales, donde la eficiencia operativa
y economica es prioritaria.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.1. Definicion y comparacion con catalisis homogénea.

Ademas, desde un punto de vista de diseno, los catalizadores heterogéneos
pueden ser estructurados, soportados o modificados superficialmente, o
gue permite adaptar su actividad, selectividad y estabilidad en funcion del
proceso deseado. En cambio, en la catalisis homogénea, las modificaciones
deben hacerse directamente en la estructura molecular del catalizador,
generalmente mediante sintesis quimica mas compleja.

Este tipo de catalisis es ampliamente utilizado en la industria debido a su
facilidad de recuperacion del catalizador, su estabilidad térmica y su
capacidad para operar en condiciones extremas de presion y temperatura.

Este tipo de catalisis es esencial en la industria moderna, ya que permite
llevar a cabo procesos quimicos de manera mas eficiente, econdmica y
sostenible. Su uso se extiende desde la produccion de combustibles y
fertilizantes hasta la purificacion del aire y el tratamiento de aguas
residuales.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.1. Definicion y comparacion con catalisis homogénea.

<« Una de las principales ventajas de la catalisis heterogénea es la facilidad de
separacion del catalizador del medio de reaccion, lo que permite su
reutilizacion y reduce los costos operativos. Ademas, los catalizadores
heterogéneos suelen ser mas estables frente a condiciones extremas de
temperatura y presion, lo que los hace ideales para procesos industriales a
gran escala.

<« En contraste, la catalisis homogénea implica que el catalizador y los
reactivos estan en la misma fase, usualmente en solucion liquida. Esto
permite una interaccion molecular mas intima, lo que puede traducirse en
una mayor selectividad y eficiencia en ciertas reacciones quimicas.

<« Sin embargo, esta ventaja viene acompanada de desafios importantes. Por
ejemplo, la separacion del catalizador del medio de reaccion es mas
complicada, lo que puede dificultar su reutilizacion y aumentar los costos
operativos. Ademas, los catalizadores homogéneos suelen ser mas u
sensibles a impurezas y condiciones del entorno.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.2. Aspectos clave que diferencian ambos tipos.

<« Accesibilidad y reutilizacidén: En catalisis heterogénea, el catalizador puede
recuperarse facilmente mediante filtracion o decantacion, lo que lo hace
ideal para procesos continuos. En la catalisis homogénea, se requieren
técnicas mas sofisticadas para separar el catalizador del producto final.

<« Control de la reaccion: La catalisis homogénea permite un control mas
preciso sobre la quimica de la reaccion, lo que es util en sintesis organica
fina. En cambio, la catalisis heterogénea es mas robusta y adecuada para
procesos a gran escala..

<« Disefno del catalizador: En catalisis heterogénea, el diseno de la superficie
del catalizador (porosidad, area superficial, sitios activos) es crucial. En la
homogénea, el diseno se enfoca mas en la estructura molecular del
catalizador y su interaccion con los reactivos.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.3. Mecanismo Tipico de la Catalisis Heterogénea.

La catalisis heterogénea ocurre principalmente en la superficie del catalizador,
donde los reactivos interactuan con sitios activos especificos para
transformarse en productos. El proceso general se puede descomponer en seis
etapas secuenciales:

1. Difusidon externa
Antes de que ocurra cualquier reaccion quimica, las moléculas de los
reactivos deben migrar desde el volumen de la mezcla reaccionante hasta
la superficie del catalizador. Este proceso depende de factores como el
flujo del fluido, la agitacion y las propiedades fisicas del medio. Si la
transferencia de masa es lenta, puede limitar la velocidad de reaccion,
incluso si el catalizador es muy activo.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.3. Mecanismo Tipico de la Catalisis Heterogénea.

2. Adsorcién de reactivos

Una vez que los reactivos alcanzan la superficie, se produce su adsorcion.

Este paso consiste en la fjjacion fisica o quimica de las moléculas sobre los

sitios activos del catalizador.

. En la adsorcion fisica (fisisorcion), las moléculas se adhieren
débilmente mediante fuerzas de Van der Waals.

. En la adsorcion quimica (quimisorcion), se forman enlaces quimicos
entre el reactivo y el catalizador, siendo este tipo de adsorcion la que
generalmente da lugar a la reaccion.

La adsorcion es selectiva: solo ciertas especies pueden interactuar eficazmente
con los sitios activos disponibles.

Ejemplo: El hidrogeno molecular (H;) se disocia en atomos al adsorberse sobre
un catalizador de niquel.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.3. Mecanismo Tipico de la Catalisis Heterogénea.

3. Activaciéon de los reactivos

Una vez adsorbidos, los reactivos se activan gracias a la interaccion con los
sitios activos del catalizador. Esto puede implicar:
- Ruptura de enlaces.

Formacion de especies intermedias reactivas.

Ejemplo: En la hidrogenacion de alquenos, el doble enlace del alqueno se
activa al interactuar con la superficie metalica.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.3. Mecanismo Tipico de la Catalisis Heterogénea.

4. Reaccidén superficial
Una vez adsorbidos, los reactivos pueden reorganizarse, disociarse o

reaccionar entre si en la superficie del catalizador. Esta etapa es donde
tiene lugar la transformacion quimica propiamente dicha, mediada por los
sitios activos que facilitan la ruptura y formacion de enlaces.

En algunos casos, los productos se forman directamente sobre la superficie;
en otros, se forman intermedios superficiales que luego evolucionan hacia

productos finales.

Ejemplo: En la sintesis de amoniaco, los atomos de N y H reaccionan sobre el
hierro para formar NHs.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.3. Mecanismo Tipico de la Catalisis Heterogénea.

5. Desorcién de productos
Tras la reaccion, los productos formados deben desprenderse de la
superficie del catalizador para liberar los sitios activos y permitir que
nuevas moléculas de reactivo sean adsorbidas. Este paso, denominado
desorcion, es esencial para mantener la actividad continua del catalizador.

Una desorcion lenta puede llevar a la saturacion de la superficie y, por
tanto, a una disminucion de la velocidad de reaccion.

Ejemplo: En la sintesis de amoniaco, los atomos de N y H reaccionan sobre el
hierro para formar NHs.

13



Fundamentos de Catalisis Heterogénea

1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.3. Mecanismo Tipico de la Catalisis Heterogénea.

6. Difusiéon interna / externa de los productos
Finalmente, los productos desorbidos deben difundir fuera de la superficie
del catalizadory regresar al medio de reaccion. Si el catalizador es poroso,
puede haber también una etapa de difusion interna, donde los productos
migran desde los poros hasta la superficie exterior.
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1.1. Catalisis Heterogénea.

1.1.3. Mecanismo Tipico de la Catalisis Heterogénea.

Resumen del Mecanismo de Catalisis Heterogénea
1. Difusion de los reactivos hacia el catalizador.

2. Adsorcion de los reactivos en la superficie activa.
3. Activacion de los reactivos.

4. Reaccion quimica sobre la superficie.

5. Desorcion de los productos.

6. Difusion de los productos hacia el exterior.
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1.2. Aplicaciones Industriales Clave de la Catalisis
Heterogénea.

La catalisis heterogénea es esencial en numerosos procesos industriales
debido a su eficiencia, estabilidad y facilidad de recuperacion del
catalizador. A continuacion, se describen algunas de sus aplicaciones mas

importantes..
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1.2. Aplicaciones Industriales Clave de la Catalisis

Heterogénea.

1.2.1. Refino del petrodleo.

Uno de los usos mas extendidos de la catalisis heterogénea es en la industria
del petroleo. Aqui, los catalizadores solidos permiten transformar fracciones
pesadas del crudo en productos mas ligeros y valiosos como gasolina, diésel y
qgueroseno.

<« Craqueo catalitico fluido (FCC): Utiliza zeolitas como catalizadores para
romper largas cadenas de hidrocarburos en moléculas mas pequenas,
como gasolina y propileno.

« Hidrodesulfuracién (HDS): Emplea catalizadores metalicos cobalto-
molibdeno o niquel-molibdeno sobre alumina para eliminar el azufre de
los combustibles, reduciendo la contaminacion ambiental producida por la
emision de dioxido de azufre (SO,).

<+ Reformado catalitico: Convierte naftas en compuestos aromaticos de alto
octanaje, mejorando la calidad de la gasolina.
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1.2. Aplicaciones Industriales Clave de la Catalisis
Heterogénea.

1.2.2. Sintesis de amoniaco (Proceso Haber-Bosch).

Este proceso es fundamental para la produccion de fertilizantes nitrogenados.
Consiste en la reaccion de nitrogeno (N,) e hidrogeno (H,) sobre un catalizador
de hierro solido a altas presiones y temperaturas.

El catalizador heterogéneo permite que esta reaccion, que es
termodinamicamente desfavorable en condiciones normales, ocurra de
forma eficiente a escala industrial.

La produccion de amoniaco es critica para la seguridad alimentaria global,
ya que permite la fabricacion de fertilizantes que aumentan el rendimiento
agricola.

Ejemplo: Catalizador de hierro con promotores de potasio y aluminio. Se
utiliza a temperaturas de 400-500°C y presiones de 150-300 atm. El
amoniaco producido se usa para fabricar fertilizantes como el nitrato de
amonio.
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1.2. Aplicaciones Industriales Clave de la Catalisis
Heterogénea.

1.2.3. Catalisis ambiental.

La catalisis heterogénea tambiéen desempena un papel crucial en la proteccion
del medio ambiente:

Convertidores cataliticos en automoviles: Utilizan catalizadores de metales
nobles (platino, paladio, rodio) para transformar gases toxicos como
monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrogeno (NOx) e hidrocarburos no
guemados en compuestos menos daninos como didoxido de carbono (CO,),
nitrogeno (N,) y vapor de agua (H;0).

Eliminacion de compuestos organicos volatiles (COVs): En la industria
quimica, se emplean catalizadores solidos para oxidar estos contaminantes
a CO, y H,O.

Reduccion catalitica selectiva (SCR): Utilizada en plantas industriales y
vehiculos diésel para reducir emisiones de NOx mediante el uso de
amoniaco o urea como agente reductor.
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1.2. Aplicaciones Industriales Clave de la Catalisis
Heterogénea.

1.2.4. Produccion de productos quimicos basicos.

Muchos productos quimicos esenciales se obtienen mediante catalisis
heterogénea:

<+ Produccion de acido nitrico, acido sulfurico y metanol. En la produccion de
metanol Se emplea un catalizador de Cu/ZnO/Al,Os para sintetizar metanol
a partir de CO, CO; e H..

« Hidrogenacidn de aceites vegetales para producir margarinas y grasas
solidas. Se usa niquel como catalizador para convertir aceites liquidos en
grasas solidas, como en la produccion de margarina.

<« Sintesis de polimeros como polietileno y polipropileno. Se utilizan
catalizadores de Ziegler-Natta (como TiCl, sobre MgCl,) para producir
polietileno, un plastico ampliamente usado.
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

R/
0.0

La catalisis heterogénea juega un papel central en numerosos procesos
industriales, energéticos y medioambientales. Su versatilidad, durabilidad y
facilidad de separacion del catalizador la han convertido en una
herramienta esencial para la produccidon a gran escala de compuestos
guimicos. A continuacion, se describen las principales areas de aplicacion:
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.1. Refino de Petréleo.

La industria del petroleo es uno de los sectores que mas depende de la
catalisis heterogénea. En el refino, se emplean catalizadores solidos para
transformar crudos pesados en productos mas ligeros y valiosos, como
gasolinas, dieésel, queroseno y gases licuados. Algunos procesos clave incluyen:

<« Craqueo catalitico fluido (FCC): rompe moléculas grandes en hidrocarburos
mas ligeros usando zeolitas como catalizadores.
o Catalizador: Zeolitas tipo Y (USY) soportadas en matriz de silice-

alumina.

o Condiciones tipicas:

Temperatura: 480-550 °C

Presion: 1-3 atm

Tiempo de contacto corto (segundos)
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.1. Refino de Petréleo.

Hidrotratamiento: elimina impurezas como azufre, nitrogeno y metales
pesados mediante reacciones con hidrogeno en presencia de catalizadores
metalicos soportados (por ejemplo, Co-Mo o Ni-Mo sobre alumina).
o Catalizador: Sulfuros de cobalto-molibdeno (CoMo) o niquel-molibdeno
(NiMo) soportados sobre alumina (Al,Os).

o Condiciones tipicas:

Temperatura: 300-400 °C

Presion: 30-130 atm

Gas reductor: Hidrogeno (H,)
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.1. Refino de Petréleo.

Reformado catalitico: convierte naftas en productos de alto octanaje
usando catalizadores de platino.
o Catalizador: Platino (Pt) soportado en alumina, a veces con renio (Re)
como promotor.
o Condiciones tipicas:
Temperatura: 450-520 °C
Presion: 5-35 atm
Atmosfera: Hidrogeno

Estos procesos permiten optimizar la calidad del combustible y cumplir con
regulaciones medioambientales.
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.2. Sintesis de Amoniaco (Proceso Haber-Bosch).

El amoniaco (NHz) es un compuesto fundamental para la produccion de
fertilizantes nitrogenados, y su sintesis representa una de las reacciones mas
significativas en la historia de la quimica industrial. Se lleva a cabo mediante la
reaccion de nitrogeno e hidrogeno en presencia de un catalizador solido,
generalmente hierro (Fe) con promotores como éxidos de aluminio y potasio.

N,(g) + 3H,(g) = 2NH3(g) AH <0

Este proceso es altamente eficiente gracias al diseno del catalizador y a
condiciones optimizadas de presion y temperatura. La reaccion es reversible y
exotérmica, por lo que requiere un equilibrio entre cinética y termodinamica.
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.2. Sintesis de Amoniaco (Proceso Haber-Bosch).

o Catalizador: Hierro metalico (Fe) activado con promotores como oxidos de
potasio (K;0), calcio (Ca0), y alumina (AlLOs).

o Condiciones tipicas:
Temperatura: 400-500 °C
Presion: 100-300 atm
Relacion molar HxN, = 3:1
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.3. Catalisis Ambiental.

La catalisis heterogénea también es fundamental en tecnologias de proteccion
ambiental, donde ayuda a reducir emisiones contaminantes y a tratar residuos
guimicos. Algunas aplicaciones clave son:

Conversores cataliticos en automoviles: reducen las emisiones de monodxido
de carbono (CO), oxidos de nitrogeno (NO,) e hidrocarburos no quemados

(HC) mediante catalizadores de metales nobles como platino (Pt), paladio
(Pd) y rodio (Rh).

o Catalizador: Metales nobles como platino (Pt), paladio (Pd) y rodio (Rh),

depositados sobre soportes ceramicos como cordierita recubierta de
alumina.

o Condiciones tipicas:
Temperatura de operacion: 200-800 °C
Flujo de gases de escape (CO, NOx, HC)
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.3. Catalisis Ambiental.

Reduccidon catalitica selectiva (SCR): usada en plantas industriales y
vehiculos diésel para transformar NO, en nitrogeno (N;) y agua mediante el
uso de amoniaco o urea y catalizadores basados en oxidos metalicos
(como vanadio o zeolitas modificadas).

o Catalizador: Oxidos de vanadio (V,Os), molibdeno (MoOs), tungsteno
(WOs) soportados en TiO,, o zeolitas con Cu o Fe (por ejemplo, Cu-SSZ-
13).

o Condiciones tipicas:

Temperatura: 200-450 °C
Reductor: Amoniaco (NHs) o urea
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.3. Catalisis Ambiental.

Oxidacién catalitica de compuestos organicos volatiles (COVs): destruye

contaminantes gaseosos provenientes de procesos industriales, mejorando
la calidad del aire.

o Catalizador: Oxidos metdlicos (MNnO,, CuO, Cos0O.,) o metales nobles
como Pty Pd..

o Condiciones tipicas:
Temperatura: 250-500 °C
Presion: atmosférica

Estas tecnologias son esenciales para cumplir con normas ambientales y
reducir el impacto ecoldgico de diversas actividades humanas.
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.4. Otras Aplicaciones Relevantes.

Producciéon de hidrégeno: mediante reformado de metano con vapor o
descomposicion de amoniaco.

o Catalizador: Nigquel (Ni) soportado en Al,O3z o MgAl,O..
o Condiciones tipicas:

Temperatura: 700-900 °C

Presion: 20-30 atm

Relacion H,O/CH, = 2-3
o Reaccién principal:
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.4. Otras Aplicaciones Relevantes.

Sintesis de metanol y otros alcoholes: a partir de gas de sintesis (CO + H,).

o Catalizador: Cu/ZnO/Al,O:s.

o Condiciones tipicas:
Temperatura: 200-300 °C
Presion: 50-100 atm
Reactantes: CO + H, 0 CO; + H;

Procesos de valorizacion de biomasa: como la conversion catalitica de
azucares y residuos organicos en biocombustibles.

Industria quimica fina y farmacéutica: donde la catalisis heterogénea se
aplica para hidrogenaciones selectivas, oxidaciones suaves, etc.
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1.3. Aplicaciones Clave de la Catalisis Heterogénea

1.3.4. Otras Aplicaciones Relevantes.

La catalisis heterogénea es una tecnologia transversal, presente en sectores
estratégicos como la energia, la agricultura, el transporte, la industria
guimica y la proteccion ambiental. Su optimizacion y desarrollo son clave
para avanzar hacia una quimica mas sostenible, eficiente y respetuosa con
el medio ambiente.

Cada aplicacion de la catalisis heterogénea requiere un diseno especifico
de catalizador adaptado a las condiciones extremas de presion,
temperatura, composicion de reactivos y objetivos del proceso. La eleccion
del catalizador adecuado es esencial para lograr alta actividad, selectividad,
estabilidad térmica y facilidad de regeneracion, lo cual es fundamental en
entornos industriales donde la eficiencia y la economia de operacion son
prioritarias.
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