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Estructura
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.1. Fase Activa (o Componente Activo).

Es la parte del catalizador donde ocurre la reaccidon quimica. Puede estar
constituida por:

R/
0’0

Metales nobles: platino (Pt), paladio (Pd), rodio (Rh) — wusados en
convertidores cataliticos.

<« Metales de transicién: niquel (Ni), cobalto (Co), hierro (Fe) — usados en
procesos como la hidrogenacion o la sintesis de amoniaco.

» Oxidos metdlicos: dxido de vanadio (V,0s), éxido de molibdeno (MoQs) —
usados en oxidaciones selectivas.

< Sulfuros metalicos: Co-Mo o Ni-Mo — usados en hidrodesulfuracion.
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.1. Fase Activa (o Componente Activo).

Estos materiales pueden actuar solos o en combinacion, y su actividad
catalitica depende de su estructura electronica, su dispersion sobre el soporte y
la accesibilidad de sus sitios activos.

Funcidén: Proporcionar los sitios activos donde se adsorben y reaccionan los
reactivos.
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.2. Soporte o Matriz Catalitico.

Es el material que dispersa y estabiliza la fase activa, aumentando el area
superficial. El soporte es el material sobre el cual se dispersa el componente
activo. Aunque no participa directamente en la reaccion, cumple funciones
esenciales:

Funciones del soporte:

<« Aumentar el darea superficial del catalizador, permitiendo una mayor
exposicion de los sitios activos.

< Estabilizar los componentes activos frente a la sinterizacion o desactivacion.

< Controlar la acidez o basicidad del entorno catalitico.
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.2. Soporte o Matriz Catalitico.

Funciones del soporte:

Facilitar la dispersién del metal activo.

Mejora la dispersidon de la fase activa

Facilita la transferencia de masa

Puede participar en la reaccidn mediante interacciones acido-base o redox
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.2. Soporte o Matriz Catalitico.

Materiales comunes como soporte:

Alimina (Al,Os): muy usada por su estabilidad térmica y mecanica.
Silice (SiO,): inerte, con alta area superficial.

Zeolitas: materiales microporosos con propiedades acidas, ideales para
cragueo catalitico.

Carboén activado: usado en procesos de adsorcion y catalisis ambiental.
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.2. Soporte o Matriz Catalitico.

Materiales comunes como soporte:

Oxidos mixtos: como TiO,, ZrO, CeO, que pueden aportar propiedades
redox o de oxigeno movil.

Carbones activados
Materiales mesoporosos (ej. SBA-15, MCM-41)

Zeolitas (como ZSM-5, Y, Beta)
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.2. Soporte o Matriz Catalitico.

Ejemplo practico:
En un convertidor catalitico automotriz, el componente activo puede ser

platino disperso sobre un soporte de alimina estabilizada con ceria y zirconia,
lo que permite una alta eficiencia en la conversion de gases contaminantes.
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.3. Promotores o Modificadores.

Son aditivos que mejoran la actividad, selectividad o estabilidad del
catalizador.

<+ Promotores electronicos: como K, Cs o Re, que modifican la densidad
electronica de la fase activa.

< Promotores estructurales: como La o Ce, que estabilizan fases cristalinas o
mejoran la resistencia térmica.

Funcion:
< Aumentan la resistencia a la sinterizacidon o envenenamiento

< Ajustan la acidez o basicidad del catalizador

< Favorecen rutas de reaccion deseadas
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.4. Agentes de Textura o Porosidad.

Estos modifican la distribucion de tamano de poro o el area superficial durante
la sintesis:

Plantillas organicas (surfactantes, polimeros)

Sales o0 agentes precipitantes

Funcion:

Controlan la accesibilidad de los reactivos

Mejoran la difusion dentro del catalizador
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2.1. Composicion de los Catalizadores Heterogéneos.

2.1.5. Ejemplo llustrativo.

Catalizador de hidrogenacién: Ni/Al,Os
Fase activa: Niquel metalico (Ni)
Soporte: Alumina (Al,Os)
Promotor (opcional): Molibdeno (Mo) o cobre (Cu)

Condiciones tipicas: 200-400 °C, presion de H, entre 10-50 atm
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

<« Los tipos de catalizadores heterogéneos, clasificados segun su naturaleza
quimica, estructura y funcidn. Estos catalizadores se adaptan a una gran
variedad de procesos industriales gracias a sus propiedades unicas.

15
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.1. Catalizadores Acidos.

Los catalizadores acidos poseen sitios protonantes (donadores de protones, HY)
o centros de Lewis que aceptan pares de electrones. Son especialmente utiles
en reacciones donde se requiere activar moléculas mediante protonacion o

polarizacion.
Ejemplos:

< Zeolitas: materiales microporosos con alta acidez, usados en el craqueo
catalitico de hidrocarburos.

<« Alumina acida (Al,Os): empleada en reacciones de deshidratacion de
alcoholes.

« Acido sulfurico soportado: usado en procesos de alquilacion.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.1. Catalizadores Acidos.

Aplicaciones:

< Craqueo de petroleo.

< |Isomerizacion de alcanos.

< Sintesis de compuestos organicos como éteres y alquenos.

Promueven reacciones de tipo idnico (dcido/base de Lewis o Brgnsted).
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.2. Catalizadores Basicos.

Estos catalizadores tienen sitios aceptores de protones o donadores de pares de
electrones, como grupos hidroxido o atomos con carga negativa. Son utiles en

reacciones que requieren desprotonacion o activacion de nucleofilos.
Ejemplos:

« Oxidos metalicos basicos: como MgO, CaO, ZnO.

< Hidrotalcitas: materiales laminares con propiedades basicas ajustables.

< Carbonatos soportados: como Na,COs sobre alumina.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.2. Catalizadores Basicos.

Aplicaciones:

<« Transesterificacion de aceites para producir biodiésel.
<+ Reacciones de condensacion alddlica.

< Sintesis de productos farmaceéuticos y agroquimicos.

Promueven reacciones de tipo idnico (dcido/base de Lewis o Brgnsted).

19



Fundamentos de Catalisis Heterogénea

2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.3. Catalizadores Metalicos.

Estos catalizadores estan compuestos por metales puros o aleaciones que
actuan como sitios activos para la reaccion, usualmente soportados sobre
oxidos como Al,Os o SiO..

Ejemplos:

<+ Platino (Pt), Paladio (Pd), Rodio (Rh): usados en convertidores cataliticos
para automoviles.

<« Niquel (Ni): comun en procesos de hidrogenacion de aceites y compuestos
organicos.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.3. Catalizadores Metalicos.

Aplicaciones:

R/

< Hidrogenacion de alquenos, aromaticos, aceites vegetales.

'0

» Reformado catalitico (Pt/Al,Ox).
<+ Reacciones de oxidacion (Pd, Pt en automoviles).

Muy activos en reacciones redox. Se suelen usar en procesos petroquimicos y
ambientales.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.4. Catalizadores de Oxidos Metalicos.

Compuestos como oéxidos de vanadio (V>.Os), molibdeno (MoOs) o cobre (CuO)
gue actuan como catalizadores en reacciones redox.

Ejemplos:

V205 en la produccion de acido sulfurico (oxidacion de SO, a SOs).

CuO en la oxidacion de compuestos organicos volatiles (COVs).
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.4. Catalizadores de Oxidos Metalicos.

Aplicaciones:

< Oxidacion selectiva (por ejemplo, de metano o amoniaco).
<+ Reduccion catalitica selectiva (SCR).

< Degradacion de contaminantes.

Alta estabilidad térmica y capacidad redox. Suelen usarse en catalisis
ambiental.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.5. Catalizadores de Sulfuros Metalicos.

Formados por sulfuros de metales de transicion, como Co-Mo o Ni-Mo, sobre

soportes como alumina.
Ejemplos:
Co-Mo/Al,Os en la hidrodesulfuracién de combustibles fésiles.

Aplicaciones:

Eliminacion de azufre en el refino de petroleo.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.6. Catalizadores Acidos Sélidos (Zeolitas).

Materiales con propiedades acidas que catalizan reacciones como el craqueo y
la isomerizacioén.

Ejemplos:
« Zeolitas: estructuras microporosas con alta acidez y selectividad.

<« Alumina acida: usada en reacciones de deshidratacion.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.6. Catalizadores Acidos Sélidos (Zeolitas).

Aplicaciones:

O/
0‘0

Craqueo catalitico.

% Reformado de hidrocarburos.

<  Sintesis organica.

<+ Refino (FCQ).

< Petroquimica (isomerizacion, alquilacion).

< Adsorcion y separacion selectiva de moléculas.

Alta superficie, acidez controlada, y selectividad por tamano de poro.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.7. Catalizadores Bifuncionales.

Son catalizadores donde el componente activo (metal u oxido) esta disperso
sobre un soporte solido para mejorar su eficiencia.

Ejemplos:
Pt sobre Al,Oz en convertidores cataliticos.

Cu/ZnO/AlLOs en la sintesis de metanol.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.7. Catalizadores Bifuncionales.

Aplicaciones:

R/

< Procesos industriales a gran escala, mejora de estabilidad y area superficial.

'0

»  Reformado catalitico.

< Hidrocraqueo.

Permiten reacciones secuenciales o sinérgicas en un solo paso.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.8. Catalizadores Tipo Perovskita y Espinela.

Los catalizadores tipo Perovskita y Espinela, dos familias de 6xidos metalicos
complejos que se destacan en catalisis heterogénea por su actividad redox,
estabilidad térmica y flexibilidad estructural.

Catalizadores Tipo Perovskita (ABOs)
Estructura y Composicion: Oxidos complejos como LaMnOs (perovskitas) o
Cos0, (espinelas).

Formula general: ABOs

A: cation grande (usualmente un metal alcalinotérreo o lantanido, como
La®*, Sr¥*, Ca?*)

<« B: cation de transicion (como Mn3*, Fe3*, Co3*, Ni®**)

« Oxigeno completa la red octaédrica. il
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.8. Catalizadores Tipo Perovskita y Espinela.

Propiedades cataliticas destacadas:

R/

<« Alta movilidad de oxigeno y capacidad para generar oxigeno activo
superficial.

Buena estabilidad térmica y quimica.

Capacidad para operar en reacciones redox sin necesidad de metales
nobles.

Aplicaciones:
Oxidacion de compuestos organicos volatiles (COVs)

Reacciones de combustion catalitica (por ejemplo, CO » CO,)

Descomposicion de NOx en gases de escape
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.8. Catalizadores Tipo Perovskita y Espinela.

Aplicaciones:
<+ Reformado de hidrocarburos y alcoholes para produccion de H..

<« Produccion de oxigeno activo.

< Catalisis ambiental.

Ejemplo:
< La;-xSrxCoOs: utilizado en oxidacion de CO y COVs.

<« LaFeOs; LaMnOs: buenos catalizadores para reacciones ambientales.

<« BaTiOs, CaTiOs: usados en fotocatalisis y sensores.

Estructuras estables con propiedades redox sintonizables.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.8. Catalizadores Tipo Perovskita y Espinela.

Catalizadores Tipo Espinela (AB2O,)

Estructura y Composicion:
<« Formula general: AB,O,

< A: cation divalente (Mg?*, Zn#*, Co?*, Fe?*)
<« B: cation trivalente (AI**, Cr*, Fe’*)

< Estructura cristalina basada en una red cubica centrada en caras, donde
los cationes se distribuyen en sitios tetraédricos y octaédricos.

Esta distribucion le otorga propiedades electronicas, magnéticas vy
cataliticas muy interesantes, especialmente en reacciones redox.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.8. Catalizadores Tipo Perovskita y Espinela.

Propiedades cataliticas destacadas:
<« Buenas propiedades redox (capacidad de cambiar estados de
oxidacion).
<« Alta resistencia térmica y mecanica.

<« Estabilidad en medios oxidantes y reductores.

Aplicaciones principales:
<« Oxidacion catalitica de COy CH,

<« Eliminacion de contaminantes en gases de escape
+ Electrocatalizadores para celdas de combustible y baterias.

« Catalisis ambiental (oxidacion de NOx, COVs) u
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.8. Catalizadores Tipo Perovskita y Espinela.

Ejemplo:

<« Co030, excelente para oxidacion de CO a bajas temperaturas.

¢ Mnz0O, CuFe,O,: usados en combustion de contaminantes volatiles.

<«  ZnAl,O4 MgFe,O4: soportes cataliticos estables.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

El tipo de catalizadores heterogéneos basados en heteroestructuras y
materiales avanzados, una categoria emergente y versatil que esta
revolucionando el diseno de catalizadores gracias a sus propiedades
estructurales y electronicas unicas.

Son sistemas multifasicos o materiales hibridos disefnados a nivel
nanometrico o molecular, que combinan mas de una fase funcional (por
ejemplo, metal-6xido, metal-carbono, oOxido-0xido), o materiales con
estructura ordenada y porosidad controlada.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

Incluyen:

O/
0‘0

Heteroestructuras tipo nucleo-corteza (core-shell)

MOFs (Metal-Organic Frameworks)

COFs (Covalent Organic Frameworks)

GCrafeno y derivados del carbono

Materiales mesoporosos ordenados (SBA-15, MCM-41)

Nanocompuestos y nanolaminas (2D)
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

Heteroestructuras (Core-Shell, interfases).

Composicion:

% Combinacion de dos materiales distintos con una interfaz activa, como
metal/oxido, metal/carbdn, dxido/dxido.

Ejemplo:

<« Pt@CeO, (nucleo de platino recubierto con ceria): mejora la dispersion del

metal y su resistencia a la sinterizacion.

Aplicaciones:
<« Reformado de alcoholes, oxidacion de CO, reaccion de agua-gas (WGS).

Las interfaces mejoran la transferencia de carga y la activacion de reactivos.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

MOFs (Metal-Organic Frameworks)

Composicion:
<« Redes cristalinas porosas formadas por iones metalicos coordinados con
ligandos organicos.

Propiedades:
+« Altisima superficie (>1000 m?/g), porosidad ajustable, funcionalizacion
guimica.

Aplicaciones:
<« Catalisis de oxidacion, conversion de CO, reacciones foto- vy

electrocataliticas.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

MOFs (Metal-Organic Frameworks)

Ejemplo:
Cu-BTC (HKUST-1) para activacion de CO, y reacciones redox.

Muy selectivos y adaptables, aunque térmicamente menos estables que oxidos.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

COFs (Covalent Organic Frameworks)
Composicion:
< Redes cristalinas compuestas exclusivamente por enlaces covalentes entre

ligandos organicos ligeros (C, N, O, B, etc.).

Aplicaciones:
< Fotocatalisis, catalisis enzimatica artificial, sensores cataliticos.

Alta estabilidad estructural, baja densidad, y posibilidad de incorporar sitios
activos.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

Materiales basados en carbono (grafeno, nanotubos, carbono dopado)

Propiedades:
< Alta conductividad, gran area superficial, facilidad para dopaje con N, S, B.

Aplicaciones:
+ Electrocatalizadores, pilas de combustible, reacciones acido/base, soporte

para metales.

Ejemplo:
< Grafeno dopado con nitrogeno para ORR (reduccion de oxigeno).

Combinan conductividad eléctrica con capacidad de interaccion molecular.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

Materiales mesoporosos ordenados (MCM-41, SBA-15)

Estructura:
< Silice con poros regulares de 2-10 nm, gran area superficial y volumen de
poro.

Aplicaciones:
< Soportes para catalizadores metalicos o acidos.

<« Reacciones organicas, catalisis ambiental.

Estructura controlada, excelente como soporte o fase activa funcionalizada.
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2.2. Tipos de catalizadores heterogéneo.

2.2.9. Catalizadores Heteroestructuras y Materiales Avanzados.

Nanolaminas 2D (como MoS,, h-BN, éxidos en capas)

Aplicaciones:
<« Fotocatalisis, electrocatalizadores para H,, O, y conversion de CO..

<« Activacion de enlaces C-H y N-H.

Alta relacién superficie/volumen, propiedades electronicas Unicas.
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2.3. Naturaleza del soporte.

La naturaleza del soporte catalitico es un aspecto fundamental en la catalisis
heterogénea, ya que el soporte no solo sostiene fisicamente el componente
activo, sino que también influye en la actividad, selectividad y estabilidad del
catalizador.

El soporte es el material solido sobre el que se deposita o dispersa la fase
activa del catalizador (hormalmente un metal o un 6xido metalico). Aunque
inicialmente se consideraban "inertes", hoy se sabe que muchos soportes
participan activamente en la catalisis, ya sea modificando la actividad, |la
estabilidad o la selectividad del catalizador.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.1. Funciones principales del soporte.

1.

Dispersidon de la fase activa
Aumenta el area superficial disponible para la fase activa (mejorando su

eficiencia).

Estabilidad mecanicay térmica
Proporciona integridad estructural en condiciones severas (altas

temperaturas, presion).
Interaccién metal-soporte (SMSI)

Puede modificar la electronica de la fase activa (potenciando o inhibiendo
su actividad).
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.1. Funciones principales del soporte.

4. Accesibilidad y transporte de masa

Porosidad controlada para facilitar la difusion de reactivos y productos.

5. Participacion en la reaccion

En muchos casos, el soporte actua sinérgicamente con el metal activo
(soportes redox, acidos, basicos, etc.).
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

1. Oxidos Metdlicos
Porosidad controlada para facilitar la difusion de reactivos y productos.

Los oxidos metalicos son los soportes mas utilizados debido a su alta
estabilidad térmica, resistencia quimica y capacidad para interactuar con los
componentes activos.

<« Caracteristicas:
Pueden ser acidos, basicos o neutros, lo que permite ajustar el entorno

catalitico.

Favorecen la dispersion de metales y pueden participar en reacciones

redox.

Térmicamente estables, quimicamente variados (acidos, basicos,

anfoteros). u
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

<+ Ejemplos:
Alumina (Al.Os): soporte versatil, usado en hidrotratamiento y reformado.

Silice (SiO;): quimicamente inerte, ideal para reacciones donde se
requiere baja acidez.

Oxido de titanio (TiO,) y &xido de cerio (CeO,): utiles en catalisis
ambiental por sus propiedades redox.

Participan en reacciones acido-base o redox.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

2. Carbonesy materiales carbonosos

<« Ejemplos:
Carbdn activado.

Grafeno
Nanotubos de carbono

<+ Propiedades:
Alta area superficial.

Buena conductividad eléctrica.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

<+ Ventajas:
Bajo coste.
Buena dispersion de metales.
Resistencia a ambientes reductores.

Usos en catalisis ambiental y electrocatalisis.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

3. Zeolitas

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos microporosos con una
estructura regular de canales y cavidades. Son ampliamente utilizadas en
la industria petroquimica.

<« Caracteristicas:
Alta acidez (Brgnsted y Lewis).

Selectividad molecular gracias a su estructura porosa.
Excelente estabilidad térmica y regenerabilidad.

Tamiz molecular.

51



Fundamentos de Catalisis Heterogénea

2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

Ejemplos:

Zeolita Y: usada en el craqueo catalitico fluido (FCC).

ZSM-5: empleada en isomerizacion y alquilacion de hidrocarburos.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

4. Materiales Mesoporosos ordenados
Estos materiales tienen poros de tamano intermedio (2-50 nm), lo que los
hace ideales para moléculas grandes que no pueden acceder a los
microporos de las zeolitas.

<« Caracteristicas:
Alta area superficial y volumen de poro.

Mejora la difusion de reactivos voluminosos.

Estructura ordenada o amorfa, segun el tipo.

Poros mesoscopicos (2-10 nm).

Modulacién quimica
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

<« Ejemplos:

MCM-41 y SBA-15: silices mesoporosas con estructura hexagonal
ordenada.

Usados en catalisis de biomoléculas, sintesis farmaceéutica y procesos
verdes.

Buen soporte para nanoparticulas o grupos cataliticos.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.2. Tipos de soportes comunes.

5.

Materiales ceramicos o compuestos avanzados

<« Soportes como perovskitas, espinelas, o heteroestructuras.
<« Alta estabilidad térmica, posibilidad de participacion redox activa.

Interacciones metal-soporte (SMSI)

En algunos sistemas, especialmente con metales nobles (Pt, Pd, Ru) sobre
oxidos reducibles (como TiO, o Ce0,), se observa un fendmeno llamado Strong
Metal-Support Interaction (SMSI):

<« Modifica la electrénica del metal.

<« Aumenta la resistencia a sinterizacion.
< Puede inhibir la adsorcion de moléculas pequenas (CO, H,).
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.3. Importancia del soporte.

La importancia del soporte en catalisis heterogénea es fundamental, ya que
el soporte no solo sostiene fisicamente el agente activo, sino que también
influye directamente en la eficiencia, estabilidad y selectividad del
catalizador.

El soporte catalitico no es simplemente un "portador" pasivo de la fase
activa; su eleccion, estructura y propiedades tienen un impacto directo en
el rendimiento global del catalizador. Un disefo adecuado del soporte
puede mejorar la actividad, selectividad, estabilidad térmica, y la vida util
del sistema catalitico.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.3. Importancia del soporte.

Dispersidon del agente activo

<« El soporte permite que el agente activo (como un metal o oxido) se
distribuya de manera uniforme sobre una gran superficie. Esto aumenta el
numero de sitios activos disponibles, mejorando la actividad catalitica.

<« El soporte proporciona una gran superficie especifica que permite
dispersar finamente metales u oxidos activos en forma de nanoparticulas.

<« A mayor dispersion, mayor numero de sitios activos expuestos, lo que
aumenta la eficiencia catalitica.

Ejemplo: Ni o Pt dispersos sobre Al,Os, SiO, o SBA-15.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.3. Importancia del soporte.

Estabilidad térmica y mecanica

< Muchos procesos cataliticos ocurren a altas temperaturas y presiones. El
soporte debe ser capaz de resistir estas condiciones sin degradarse,
asegurando la durabilidad del catalizador.

<« El soporte actua como estructura de anclaje, protegiendo la fase activa
frente a:

Sinterizacion (aglomeracion de particulas a alta temperatura),
Envenenamiento por agentes externos (azufre, cloro, etc.),

Desgaste fisico o pérdida estructural.

Soportes como Al;Os, ZrO, o TiO, ofrecen excelente estabilidad térmica.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.3. Importancia del soporte.

Modulacion electrénica y efecto sinérgico

El soporte puede interactuar electronicamente con la fase activa,
modificando su capacidad para adsorber y activar reactivos.

En sistemas con oOxidos reducibles (como TiO, CeO;), se producen
interacciones fuerte metal-soporte (SMSI) que cambian la estructura

electronica del metal, afectando su reactividad.

Esto puede mejorar la resistencia a la sinterizacion, o ajustar la selectividad.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.3. Importancia del soporte.

Modulacién de propiedades quimicas

<« El soporte puede tener propiedades Aacidas, basicas o redox, que
complementan o modifican la actividad del agente activo. Esto permite
ajustar la selectividad del catalizador hacia ciertos productos..

Participacién en la reaccién

<« En algunos casos, el soporte no es solo un portador, sino que participa
activamente en la reaccion, por ejemplo, facilitando la transferencia de
oxigeno o electrones.

<« En muchos casos, el soporte no solo estabiliza la fase activa, sino que
participa quimicamente:
Ceria (CeO,): suministra oxigeno labil (reacciones redox).
Zeolitas: proporcionan acidez fuerte y estructura confinante.
MgO o ZrO,: introducen sitios basicos o acidos modificables. u
Soportes carbonosos dopados: ofrecen sitios activos adicionales.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.3. Importancia del soporte.

Control de la accesibilidad

La estructura porosa del soporte (microporosa, mesoporosa 0 macroporosa)
determina qué moléculas pueden acceder a los sitios activos. Esto permite
controlar la selectividad molecular y evitar reacciones no deseadas.

Soportes como zeolitas, mesoporosos (SBA-15, MCM-41) o carbones
activados presentan porosidad ajustable que:

Facilita el transporte de masa (reactivos ¢ productos).

Controla el acceso a los sitios activos (efecto tamiz molecular en
zeolitas).

Permite seleccionar moléculas por tamano o forma (efecto de
seleccidn estérica).
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.3. Importancia del soporte.

Versatilidad en el disefio catalitico

<+ El soporte se puede funcionalizar quimicamente, introducir dopantes, crear
heteroestructuras, o recubrir con capas protectoras (core-shell).

<« Permite ajustar la actividad para una reaccion especifica: oxidacion
selectiva, hidrogenacién, reformado, cracking, etc.
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2.3. Naturaleza del soporte.

2.3.3. Importancia del soporte.

Ejemplos de soportes importantes

Alumina (Al,Os): excelente estabilidad térmica, usada en hidrotratamiento.
Silice (SiOy): inerte, ideal para reacciones donde se requiere baja acidez.
Zeolitas: microporosas y acidas, usadas en craqueo catalitico.

MCM-41, SBA-15: mesoporosos, utiles para moléculas grandes.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

Los catalizadores heterogéneos estan compuestos por varios componentes.
Entre ellos, los mas determinantes para la actividad catalitica son los
agentes activos y los promotores, que cumplen funciones distintas pero

complementarias.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.1. Agente Activo.

Los agentes activos son los componentes del catalizador responsables de
acelerar la reaccion quimica. Son los sitios donde los reactivos se adsorben,
reaccionany se transforman en productos.

Su naturaleza quimica, estructura y distribucion sobre el soporte
determinan la actividad y selectividad del catalizador.

Los agentes activos son los componentes del catalizador que interactuan
directamente con los reactivos y facilitan la transformacion quimica.

Son responsables de |la actividad catalitica y suelen estar dispersos sobre
un soporte.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.1. Agente Activo.

Caracteristicas principales:
< Puede estar en forma de metal, 6xido metalico, sulfuro, carburos o nitruros.
< Se encuentra tipicamente dispersado sobre un soporte.

< Puede ser mono o bimetalico, segun el tipo de reaccion.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.1. Agente Activo.

Tipos de agentes activos:

1. Metales nobles
<« Ejemplos: Platino (Pt), Paladio (Pd), Rodio (Rh)
Aplicaciones: Convertidores cataliticos, reacciones de oxidacion e
hidrogenacion.

2. Metales de transicion
Ejemplos: Niquel (Ni), Cobalto (Co), Hierro (Fe)
<+ Aplicaciones: Hidrogenacion de aceites, sintesis de amoniaco.

3.  Oxidos metalicos

Ejemplos: Oxido de vanadio (V-Os), Oxido de molibdeno (MoOs)
<« Aplicaciones: Oxidacion de SO,, eliminacion de contaminantes.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.1. Agente Activo.

Tipos de agentes activos:

4. Sulfuros metalicos
<+ Ejemplos: Co-Mo, Ni-Mo sobre alumina.

<« Aplicaciones: Hidrodesulfuracion en refino de petrdleo.
Ejemplos:
<« En el convertidor catalitico de automoviles, el agente activo es Pt, Pd o

Rh, que transforma gases toxicos en compuestos menos daninos.

<« En la sintesis de amoniaco, el agente activo es hierro metalico con
promotores.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.1. Agente Activo.

Tipos de agentes activos::

Funcioén:
< Aumentar la actividad catalitica.

<+ Mejorar la selectividad hacia productos deseados.
<+ Prolongar la vida util del catalizador.

<+ Reducir la desactivacion por sinterizacion o envenenamiento.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.2. Promotores.

Los promotores son sustancias que se anaden al catalizador para mejorar
su rendimiento, aunque no participan directamente en la reaccion.

Pueden modificar la actividad, selectividad, estabilidad térmica o
resistencia a la desactivacion del agente activo.

Los promotores son sustancias anadidas al catalizador para mejorar su
rendimiento, aunque no participan directamente en la reaccion quimica.

Su efecto puede ser estructural, electronico o funcional.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.2. Promotores.

Tipos de promotores:

1. Promotores electrénicos
<+ Modifican la densidad electronica del agente activo.
<« Ejemplo: Potasio (K) en catalizadores de hierro para la sintesis de
amoniaco.

2. Promotores estructurales
<« Mejoran la dispersion del agente activo o la estabilidad del soporte.
<« Ejemplo: Aluminio (Al) en catalizadores de reformado para estabilizar
la estructura.

3. Promotores redox o funcionales
<« Facilitan la transferencia de oxigeno o electrones.
<« Ejemplo: Ceria (CeO,) en convertidores cataliticos, mejora |la capacidad
de almacenamiento de oxigeno.

i
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.2. Promotores.

Funcion:
< Aumentar la actividad catalitica.

<« Mejorar la selectividad hacia productos deseados.
<+ Prolongar la vida util del catalizador.

<+ Reducir la desactivacion por sinterizacion o envenenamiento.

Ejemplos:

<« Potasio (K) en el catalizador de hierro para la sintesis de amoniaco,
mejora la actividad al modificar la estructura electronica.

<« Ceria (Ce0,) en catalizadores de automoviles, mejora la capacidad de
almacenamiento de oxigeno vy la eficiencia en la oxidacion de CO.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.2. Promotores.

Ejemplo combinado:

En un convertidor catalitico automotriz:
<« Agente activo: Platino (Pt), Paladio (Pd), Rodio (Rh).

<« Promotor: Ceria (CeO,), que mejora la eficiencia en la oxidacion de CO
y la reduccion de NOx.

<+ Soporte: Alumina estabilizada, que proporciona alta area superficial y
resistencia térmica.

73



Fundamentos de Catalisis Heterogénea

2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.3. Relacion entre ambos.

La relacidn entre el agente activo y el promotor en un catalizador
heterogéneo es sinérgica: el promotor no actua directamente como
catalizador, pero modifica y mejora el comportamiento del agente activo,
optimizando su rendimiento en la reaccion.

El disefio de un catalizador eficiente requiere una sinergia entre el agente
activo y los promotores, junto con un soporte adecuado. Esta combinacion
permite optimizar el rendimiento catalitico en términos de velocidad de
reaccion, selectividad hacia productos deseados y durabilidad del
catalizador.

74



Fundamentos de Catalisis Heterogénea

2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.3. Relacion entre ambos.

¢Como interactuan?

1. Modificacién electrénica
El promotor puede alterar la densidad electronica del agente activo,

facilitando la adsorcion o activacion de los reactivos.

<« Ejemplo: El potasio (K) en catalizadores de hierro para la sintesis de
amoniaco aumenta la donacion electronica, mejorando la disociacion

del nitrogeno (N,).
2. Mejora de la dispersion
Algunos promotores ayudan a dispersar mejor el agente activo sobre el

soporte, aumentando el numero de sitios activos disponibles.

<+ Ejemplo: El éxido de lantano (La;Os) puede mejorar la dispersion de
niquel en catalizadores de reformado.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.3. Relacion entre ambos.

¢Como interactuan?

3. Estabilizacién térmica
Promotores como ceria (CeO,;) ayudan a prevenir la sinterizacion
(aglomeracion) del agente activo a altas temperaturas, prolongando la vida
util del catalizador.

4. Facilitacién de reacciones auxiliares
Algunos promotores participan en reacciones secundarias que regeneran
sitios activos o eliminan especies inhibidoras.

<+ Ejemplo: La ceria en convertidores cataliticos almacena y libera oxigeno,
ayudando a mantener la eficiencia en condiciones variables.
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2.4. Agentes Activos y Promotores.

2.4.3. Relacion entre ambos.

Ejemplo practico: Convertidor catalitico automotriz

Agente activo: Platino (Pt), Paladio (Pd), Rodio (Rh) » catalizan la oxidacion
de COy la reduccion de NOKX.

Promotor: Ceria (CeO;) » mejora la capacidad de almacenamiento de
oxigeno y estabiliza los metales nobles.

Resultado: Mayor eficiencia en la conversion de gases contaminantes,
incluso en condiciones de arranque en frio.
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