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 1 1. INTRODUCCIÓN 
 

El éxito de las primeras investigaciones de Mobile sobre la 

síntesis de tamices moleculares mesoporosos de la familia M-

41S, utilizando interacciones electrostáticas entre tensoactivos 

catiónicos y precursores aniónicos, abrieron una nueva área de 

investigación acerca de soportes porosos inorgánicos con 

aplicaciones en catálisis. El posterior desarrollo de una 

metodología de mesoestructuración aplicada a óxidos 

metálicos permitió obtener materiales mesoporosos, amorfos, 

y cristalinos como la titania, la zirconia y la alumina 

mesoporosa, siendo esta última utilizada ampliamente como 

                                                           
 

adsorbente, intercambiador de iones, catalizador y soporte de 

catalizadores, en varios procesos de la industria química, entre 

ellos la hidrodesulfurización (HDS) de derivados del petróleo 

(Bagshaw & Pinnavaia, 1996; Kresge et al., 1992).  

 

La HDS es un proceso químico catalítico utilizado 

ampliamente en la refinación de petróleo para disminuir la 

concentración de azufre presente en productos como la 

gasolina, diésel, jet fuel y lubricantes; además, la reducción del 

azufre permite minimizar el envenenamiento prematuro de los 

catalizadores aguas abajo del proceso de HDS. Con el objetivo 

de reducir las emisiones de dióxido de azufre a la atmosfera, 
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Resumen: La gamma alúmina ha sido utilizada ampliamente como soporte de catalizadores, adsorbente e 

intercambiador iónico debido a sus propiedades texturales y catalíticas, las cuales se pueden ajustar variando los 

parámetros de síntesis, entre estos la temperatura de tratamiento hidrotermal. Se ha reportado ampliamente la 

disminución de las propiedades texturales de la gamma alúmina al utilizar agentes directores de estructura (ADE) 

durante su síntesis, lo que tiene un impacto significativo sobre las especies catalíticamente activas. En este trabajo se 

sintetizó un catalizador de cobalto y molibdeno soportado sobre gama alúmina, para lo cual primero se fabrican tres 

soportes por vía sol gel en ausencia de ADE, a temperaturas de tratamiento hidrotermal (TH) de 45℃, 65 ℃ y 85℃, 

de los cuales se seleccionó uno para ser impregnado con Co y Mo. Los resultados obtenidos sugieren que el aumento 

de temperatura de TH provoca un incremento del orden interno de la celda unitaria de gamma alúmina, lo que 

favoreció la obtención de un catalizador con morfología esferoidal compacta, una densidad de Mo de 3,67 atMo/nm2, 

superficie especifica de 225,30 m2/g, volumen de poro de 0,64 cm3/g y diámetro de poro de 7,12 nm, que no variaron 

significativamente en comparación con el soporte original y se ajustaron a los valores recomendados en literatura, lo 

que permitió obtener especies catalíticas activas. 

 

Palabras clave: Gamma Alúmina, Mesoporos, Cobalto, Molibdeno, Síntesis Hidrotermal. 

 

Synthesis of a Supported Co and Mo Catalyst on Mesoporous 
Gamma Alumina  

 

Abstract: Gamma alumina has been widely used as a catalyst support, adsorbent and ion exchanger due to its textural 

and catalytic properties, which can be adjusted by varying the synthesis parameters such as the hydrothermal 

treatment temperature. The decrease of the textural properties of gamma alumina when using structure-directing 

agents (SDA) during its synthesis has been widely reported, which has a significant impact on the catalytic active 

species. In the following work, a cobalt and molybdenum catalyst supported on gamma alumina was synthesized. In 

order to do the synthesis, first, three supports were synthesized via sol-gel in the absence of SDA at hydrothermal 

treatment temperatures (HT) of 45℃, 65℃ and 85℃, out of the three supports one was selected to be impregnated 

with Co and Mo. The results obtained suggest that the increase in HT temperature causes an increase in the internal 

order of the gamma alumina unit cell, which favored obtaining a catalyst with compact spheroidal morphology, a Mo 

density of 3.67 atMo/nm2, a specific surface area of 225.30 m2/g, a pore volume of 0.64 cm3/g, and a pore diameter of 

7.12 nm, this results did not vary significantly compared to the original support and fitted the values recommended 

by literature, according to this, active catalytic species were obtained. 
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en las últimas décadas las regulaciones sobre el contenido de 

azufre para el transporte han ido evolucionando hasta situarse 

actualmente en 10 ppm en Europa, 15 ppm en EEUU y 50 ppm 

en Ecuador. Debido a esto se ha vuelto indispensable 

implementar mejoras drásticas al proceso de HDS que pueden 

lograrse mediante el desarrollo de nuevas formulaciones 

catalíticas (Directiva 2009/30/CE Del Parlamento Europeo, 

2009; Gary et al., 2007; Hicks et al., 2003; Kim et al., 2014; 

Ortiz, 2014; Zarrabi et al., 2015).  

 

Los catalizadores convencionales de HDS están compuestos 

por laminas manométricas de MoS2, promovidos por átomos 

de cobalto, dispersos en una matriz de soporte como carbón, 

alúmina, aluminosilicatos, zeolitas y arcillas mesoporosas. La 

fase activa (CoMo-S) se obtiene mediante sulfuración del 

precursor de óxido, el cual es preparado mediante 

impregnación por humedad incipiente de los precursores 

(generalmente, nitrato de cobalto y heptamolibdato de amonio) 

sobre la matriz porosa.  Las propiedades morfoestructurales 

del soporte determinan la efectividad del catalizador: La 

superficie especifica (SE) y el volumen de poro (Vp) definen 

la dispersión de la fase activa, mientras que el volumen de poro 

limita las cargas de metal que se pueden alcanzar; por otro lado 

un mayor diámetro de poro (Dp) mejora la difusión de los 

reactivos hacia los sitios activos, permitiendo además 

acomodar moléculas de sustrato más grandes que son similares 

a los contaminantes de azufre provenientes de las reservas de 

petróleo (Hicks et al., 2003; Le Page, 1978; Miño et al., 2016). 

 

La alúmina (Al2O3) es el soporte de catalizador más utilizado 

en la HDS debido a sus deseables propiedades texturales y 

superficiales como: Alta SE, que dependiendo de la síntesis 

puede alcanzar los 700 m2/g, un Dp de entre al menos 2 y 10 

nm, resistencia mecánica y térmica ajustables mediante la 

variación de las condiciones de síntesis. Las alúminas 

presentan distintas estructuras cristalinas, que dependen del 

grado de deshidratación del oxo/hidróxido de aluminio 

(AlOOH.xH2O) del que se origine (Benítez-Guerrero et al., 

2013; Hicks et al., 2003; Márquez-Alvarez et al., 2008).  

 

De acuerdo a sus estructuras cristalinas las alúminas se 

clasifican en dos grupos: 1) alúminas de transición de baja 

temperatura con deshidratación por debajo de 600 ℃ y 

contenido de H2O menor a 0,6 % (ro (𝜌), chi (ᵡ), eta (ɳ) y 

gamma (𝛾)-alúmina); alúminas de transición de alta 

temperatura obtenidas a temperaturas mayores a 900℃, 

prácticamente anhidras (kappa (κ), delta (𝛿), tita (𝜃) y alfa (𝛼)-

alúmina), siendo la 𝛼-Al2O3 la forma cristalina más estable. La 

gamma alúmina presenta estructuras cubicas y tetragonales 

que se pueden considerar como redes de tipo espinela 

distorsionadas con defectos estructurales (Wells, 1984).  

 

La alúmina se produce mediante la deshidratación-calcinación 

de pseudoboehmita, la cual es un oxo/hidróxido de aluminio 

compuesto por bohemita (𝛾-AlOOH) con un mayor contenido 

de agua.  Existen tres métodos para la obtención de 

pseudoboehmita: El método Bayer, precipitación por 

neutralización y ruta sol gel. La ruta sol gel consiste en la 

producción de un sol (suspensión coloidal) y su posterior 

deshidratación para obtener un gel que será tratado 

térmicamente. La ruta sol gel es ampliamente usada en la 

producción de alúminas por su sencillez y versatilidad a la hora 

de formar redes poliméricas inorgánicas a través de reacciones 

de hidrolisis y condensación de precursores moleculares 

sintéticos (Brinker & Scherer, 1990; Moroz et al., 2006; 

Munhoz Jr. et al., 2006; Schwarz et al., 1995). 

 

En la preparación de las dispersiones coloidales (soles) se 

utilizan dos tipos de precursores metálicos moleculares: sales 

inorgánicas como nitratos y cloruros de aluminio y 

compuestos metalorgánicos especialmente, etilatos, metilatos, 

alcoholatos y alcóxidos (isopropóxidos y sec-butoxidos de 

aluminio), por otro lado los solventes más usados son 

alcoholes, agua (funciona también como reactivo) y benceno. 

La elevada reactividad de los alcóxidos con componentes 

nucleofílicos (como el agua) los convierte en el precursor más 

empleado en la ruta sol gel. Los alcóxidos de aluminio se 

hidrolizan para formar coloides siguiendo el mecanismo 

general de reacción de la Ecuación 1(Schwarz et al., 1995; 

Yoldas, 1975). 

 𝐴𝑙(𝑂𝑅)𝑛 + 𝑚𝐻2𝑂 → (𝐻𝑂)𝑚𝐴𝑙(𝑂𝑅)𝑛−𝑚 + 𝑚𝑅𝑂𝐻          (1) 

 

Las reacciones de condensación que se efectúan entre 

moléculas parcialmente hidrolizadas, formando agua 

(Ecuación 2) o un alcohol (Ecuación 3).  

 (𝑂𝑅)𝑛−1𝐴𝑙𝑂𝐻 + 𝐻𝑂𝐴𝑙(𝑂𝑅)𝑛−1(𝑂𝑅)𝑛−1𝐴𝑙𝑂𝐴𝑙(𝑂𝑅)𝑛−1 + 𝐻2𝑂   (2) 

 (𝑂𝑅)𝑛−1𝐴𝑙𝑂𝑅 + 𝐻𝑂𝐴𝑙(𝑂𝑅)𝑛−1(𝑂𝑅)𝑛−1𝐴𝑙𝑂𝐴𝑙(𝑂𝑅)𝑛−1 + 𝑅𝑂𝐻   (3) 

 

La gelificación se caracteriza por la formación de una fase 

continua, compuesta por una matriz porosa la cual es el 

resultado de la asociación de las partículas primarias del sol a 

través de las reacciones de condensación y fuerzas de atracción 

intermoleculares. Las características del oxo/hidróxido de 

aluminio (Ecuación 1) dependerán del precursor empleado, la 

concentración, la temperatura de hidrolisis, la velocidad de 

mezcla, el tiempo de calcinación (Schwarz et al., 1995; 

Yoldas, 1975).  

 

Los oxo/hidróxidos producto de la reacción de hidrolisis con 

precursores alcóxidos son gibbsita (𝛾-Al(OH)3) y bayerita (𝛼-

Al(OH)3) que bajo condiciones hidrotermales se descomponen 

a bohemita (𝛾-AlOOH) la cual con un posterior secado y 

calcinado se transforma en gamma alúmina (𝛾-𝐴𝑙2𝑂3) 

(Munhoz Jr. et al., 2006).  

 

La síntesis exitosa de alúmina mesoporosa de Vaudry et al. 

(1996), conllevo una mejora importante de las propiedades 

texturales y superficiales de los soportes de alúmina para 

catalizadores. Actualmente la síntesis de alúmina 

mesoestructurada organizada, se basa en procesos sol gel en 

presencia de agentes directores de estructura (ADE) blandos 

(compuestos orgánicos surfactantes o no surfactantes) o duros 

(polímeros de cadena larga) anicónicos, catiónicos o neutros. 

En el estudio realizado por Vaudry et al. (1996) utilizaron 

precursores de alcóxidos de aluminio en soluciones 

alcohólicas junto con tensoactivos aniónicos de ácidos 

carboxílicos obteniendo alúminas mesoporosas desordenadas 

con alta área superficial (710 m2/g) y baja estabilidad térmica, 

reduciendo su superficie específica en hasta un 49 % a 
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mayores temperaturas de calcinación. Posteriormente Deng et 

al. (2003) utilizaron tensoactivos catiónicos obteniendo 

alúminas macro-meso porosas con tamaños de poro de hasta 

300 nm, sin embargo las muestras eran desordenadas y poco 

homogéneas. Paralelamente González-Peña et al. (2001) 

sintetizaron alúminas mesoporosas usando sec-butóxido de 

aluminio como precursor y tensoactivos no iónicos (tipo 

Tergitol y Triton) como moldes obteniendo cristales delgados 

de bohemita que favorecen el incremento posterior del área 

superficial, además se confirmó que se puede controlar el 

tamaño de poro. Por otro lado Yang et al. (1998) utilizaron 

copolímero tribloque Pluronic P123 como agente director de 

estructura (no iónico) obteniéndose gamma alúminas de 

tamaños de poro altos (14 nm) y área superficiales de alrededor 

de 300 m2/g (Márquez-Alvarez et al., 2008).  

 

Miño et al. (2016) también utilizaron Pluronic P123 como 

agente director para obtener gamma alúmina con superficies 

específicas de hasta 438 m2/g, volúmenes de poro superiores a 

los 0,46 cm3/g y diámetros de poro mayores a 5 nm, 

alcanzando una carga del precursor oxido (27 % MoO3) mayor 

que en la alúmina comercial (14,1 %). Por otro lado las 

propiedades texturales disminuyeron, con una pérdida de área 

superficial, volumen de poro y diámetro de poro de 34, 51 y 

19 % respectivamente. Los ensayos realizados por Zhang y 

Pinnavaia (1998) también informan de una reducción del 32 % 

de la superficie BET cuando el soporte de alúmina dopada es 

sometido a un incremento de temperatura de 500 a 600℃. La 

pérdida de propiedades texturales no solo se limita a la síntesis 

por la ruta sol gel; Miño et al. (2017) sintetizaron gama 

alúmina por el método de precipitación por neutralización 

utilizando el copolímero tribloque Pluronic P123, alcanzando 

perdidas de superficie especifica del soporte de hasta el 19 % 

y de diámetro de poro en un 64 % luego del proceso de 

impregnación con Co y Mo.  

 

En el presente trabajo se sintetizó un catalizador de Co y Mo 

soportado sobre gamma alúmina mesoporosa obtenida 

mediante la ruta sol gel en ausencia de agente. Previo a la 

impregnación se obtuvieron tres soportes sintetizados a 

diferentes temperaturas de tratamiento hidrotermal, de los 

cuales se seleccionó aquel que presentó mayor orden dentro de 

la celda unitaria. El catalizador y el soporte fueron 

caracterizados y los resultados fueron comparados con los 

esperados en literatura.  

 

2. METODOLOGÍA 
 

2.1 Síntesis del soporte 

La gamma alúmina presentada en este trabajo se sintetizó 

mediante la ruta sol gen en ausencia de un ADE. Los 

compuestos utilizados durante la síntesis fueron: tri-sec-

butóxido de aluminio (Aldrich, 97%) como fuente de 

aluminio, agua destilada como componente nucleofílico en la 

hidrolisis y 1-butanol (Aldrich, 99,5%) como disolvente. La 

composición molar de la solución de reacción fue 1-Al: 15-

ButOH: 2,9-H2O; para conseguirla, primero se agregaron (gota 

a gota) 13,10 mL de tri-sec-butóxido de aluminio sobre 66,70 

mL de 1-butanol a una temperatura de 15 ℃ bajo agitación 

magnética a 400 rpm durante 1 h. Posteriormente se preparó 

una solución de 1-butanol/agua (VButOH/VH2O=1) mediante 

la adición de 1,20 mL de H2O sobre 1,20 mL de 1-butanol, 

bajo agitación a 400 rpm durante 2 min. La etapa de hidrolisis 

se efectúa mediante la adición gota a gota de la solución 1-

butanol/agua. La solución se dejó madurar bajo agitación 

durante 4 h. Seguidamente el gel formado se transfirió a un 

reactor de teflón de 45 mL revestido de acero inoxidable y se 

realizó un tratamiento hidrotermal a 45 ℃ durante 40 hr en 

condiciones estáticas. Este procedimiento se replicó variando 

la temperatura de tratamiento hidrotermal a 65 y 85℃.  A 

continuación, el producto obtenido se recuperó por filtración, 

se lavó con 1-butanol y luego se secó a 60℃ durante 24 hr. 

Finalmente, el sólido seco fue sometido a un proceso de 

calcinación a 600 ℃ durante 4 h con una rampa de 

calentamiento de 20 ℃/ min (Miño et al., 2016).  

 

2.2 Síntesis de catalizadores 

Los precursores oxídicos de CoMo fueron preparados a través 

del método de impregnación por humedad incipiente 

utilizando una solución de heptamolibdato de amonio 

((NH₄)₆Mo₇O₂₄) y nitrato de cobalto (Co(NO3)2), esta 

solución en adelante se denominará Co2Mo10. La 

concentración de la solución se calculó buscando una densidad 

de molibdeno de 4atMo/nm2 en el catalizador final y una 

relación molar Co/Mo de 0,5.  La solución se preparó 

colocando 2,95 g de heptamolibdato de amonio y 2,48 g de 

nitrato de cobalto dentro de un matraz aforado de 25 ml, 

llenando con agua destilada hasta la línea de aforo y 

homogenizando. La solución de impregnación tenía una 

concentración de 0,01 M de heptamolibdato de amonio y 0,33 

M de nitrato de cobalto. El volumen de solución utilizado 

durante la impregnación es tres veces el volumen poroso del 

soporte. La impregnación se realizó mediante la adición gota 

a gota de 14,20 mL de la solución Co2Mo10 sobre 5,68 g del 

soporte, seguida de una maduración de 2 h a temperatura 

ambiente, para asegurar un llenado total de los poros por la 

solución de impregnación.  Posteriormente, el producto 

obtenido se secó durante 12 h a 100℃, antes de calcinarlo a 

500 ℃ durante 4 h dentro de un horno tubular con un flujo de 

aire de 450 L/h y una rampa de calentamiento de 5℃/min 

(Ferrari et al., 2002; Miño et al., 2016).   

 

2.3 Caracterización de los materiales 

Los soportes de gamma alúmina se caracterizaron por 

difracción de rayos X (XRD), Espectroscopía Infrarroja con 

Transformada de Fourier (FTIR), fisisorción de nitrógeno por 

el método BET y microscopía electrónica de barrido (MEB); 

las cargas de los precursores oxídicos se determinaron 

mediante absorción atómica (AA). Los patrones XRD se 

obtuvieron en un difractómetro D8 ADVANCE Bruker con 

radiación CuKα (λ = 1.5406 Å), utilizando el método de 
exploración continua para recopilar datos de 2θ entre 3° y 70°, 

con paso de 0.1° y un tiempo de integración de 4 s. Los 

espectros FTIR se obtuvieron mediante un espectrómetro 

Perkin-Elmer en el modo de transmisión en el rango de 4000-

400 cm-1. Previo al análisis se preparó una pastilla con la 

muestra usando la técnica de KBr; primero 5 mg de alúmina 

se trituraron en un mortero de ágata junto con 200 mg KBr 

(relación Alúmina: KBr de 1:40) previamente seco durante 4 

h a 80 ℃, luego la mezcla se comprimió bajo 7,5 tnf en una 

prensa hidráulica manual Specac para formar una pastilla. Las 

isotermas de adsorción – desorción se obtuvieron a 77 K 
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utilizando un instrumento automatizado QUANTACHROME 

Instruments Nova4200e. Previo al análisis una masa conocida 

de muestra (alrededor de 0,10 g) se sometió a un proceso de 

desgasificación a 150 ℃ durante al menos 12 h bajo un vacio 

de 1,3×10-4 Pa. El área superficial del soporte se determinó 

mediante el método Brunauer-Emmett-Teller (BET); el 

volumen y tamaño de poro se estimaron por el método DFT 

(Density Functional Theory). La estructura morfológica de los 

soportes se examinó por microscopia electrónica de barrido 

(MEB). También se utilizó una sonda de análisis de rayos X 

para determinar la composición química elemental de la 

superficie del soporte. Previo al análisis de AA se realizó una 

disgregación acida asistida por microondas, en la que 

utilizaron ácido nítrico (HNO3), ácido fluorhídrico (HF) y 

ácido clorhídrico (HCl) (Costa et al., 1999; Ferrari et al., 2002; 

Hossein et al., 2010; Rozita et al., 2010).  

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Se sintetizaron soportes de gamma alúmina (en adelante 

denominados Al) mediante la ruta sol gel, por hidrolisis de un 

precursor alcóxidos (sec-butóxido de aluminio), variando la 

temperatura de tratamiento hidrotermal: 45 ℃ (Al-A), 65 ℃ 

(Al-B), 85 ℃ (Al-C). Entre los soportes obtenidos se 

seleccionó uno para ser utilizado como soporte de un 

catalizador de CoMo, con base en su estructura cristalina. Los 

patrones DRX de los soportes obtenidos fueron graficados 

entre 10° y 70° para el ángulo 2𝜃, junto con el difractograma 

del estándar ICDD n° 10-0425 correspondiente a gamma 

alúmina, como se muestra en la Figura 1. Los patrones DRX 

de los tres soportes obtenidos presentan siete picos de 

difracción débiles ubicados en los ángulos 2𝜃= 19,6; 31,9; 

37,6; 39,5 45,4; 60,9 y 67,0 los cuales pueden asignarse a los 

planos cristalinos con índice de Miller de (111), (220), (311), 

(222), (400), (511) y (440) respectivamente. La ubicación 2𝜃 

y los índices de Miller de los picos de todos los difractogramas, 

se indexaron fácilmente con el estándar ICDD n° 10-0425, por 

lo que se puede afirmar que todos los soportes obtenidos (Al-

A, Al-B y Al-C) tienen estructuras cristalinas de gamma 

alúmina, que de acuerdo con Zhou y Snyder (1991) es una 

estructura de espinela defectuosa formada por una subred 

cubica compacta ligeramente distorsionada de aniones de 

oxígeno, mientras que los cationes Al3+ ocupan las posiciones 

tetraédricas y octaédricas dejando vacantes (defectos) en la 

estructura para satisfacer la estequiometría Al2O3.  

 

 
Figura 1. Patrones de DRX de Al-1, Al-2, Al-3 e ICDD no 10-0425. 

Por otro lado, todos los difractogramas de la Figura 1 muestran 

un ensanchamiento inusual de sus picos, en especial los 

ubicados en el rango 2𝜃= 15-50°; que de acuerdo con Lippens 

y de Boer (1964) deberían tener una anchura media máxima de 

2° para tener picos nítidos con alto grado de coincidencia con 

la gamma alúmina. La investigación realizada por Romero 

Toledo et al. (2018) sugiere que el ensanchamiento de los picos 

se debe a la presencia de estructuras amorfas, defectos en las 

diferentes familias de planos que componen la celda unitaria 

de gamma alúmina y remanentes de otras fases cristalinas.  De 

acuerdo al enfoque planteado por Rahmanpour et al. (2012) si 

el soporte de alúmina presenta los tres picos principales en 

2𝜃=37,6 (311); 39,5 (400) y 67,0 (440) se puede considerar 

que la estructura cristalina predominante es gamma alúmina. 

Con base en este planteamiento se considera que todos los 

soportes obtenidos son gamma alúmina, con presencia 

reducida de material amorfo, celdas unitarias desordenadas y 

remanentes de fases cristalinas (posiblemente 𝛾-AlOOH). Para 

determinar que soporte tiene mayor cantidad de estructuras 

cristalinas de gamma alúmina, se compararon las intensidades 

relativas de los tres picos principales del estándar ICDD n° 10-

0425 y de los soportes obtenidos. Las diferencias porcentuales 

entre los picos se muestran en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Diferencia entre las intensidades relativas del estándar ICDD n° 10-

0425 y de los soportes obtenidos 

 Diferencia de Intensidad relativa 
(%) 

Planos Al-A Al-B Al-C 

311 25 21,47 18,20 

400 3,83 4,44 2,91 

440 4,47 0 0 

 

La Tabla 1 muestra que el soporte Al-A con tratamiento 

hidrotermal (TH) a 65 ℃ presenta los mayores porcentajes de 

diferencia con respecto al estándar, y a medida que se 

incrementa la temperatura de TH esta diferencia se recude, con 

excepción del pico asignado al plano (400) de Al-B que 

presenta un incremento (4,44%) que se reduce finalmente a 

(2,91%) en Al-C. Este incremento pude deberse al movimiento 

de los iones Al3+ de los planos (311) y (400), hacia el plano 

cristalino (440), de los cuales una fracción regresa al plano 

(400) cuando se trabaja con 85 ℃ (Al-C). El soporte Al-C 

presenta las menores diferencias con el estándar (< 19%), por 

lo cual, se lo considera el más cristalino y con menos material 

amorfo de los tres soportes sintetizados. Estudios como los de 

Sohlberg et al. (1999) sugieren la presencia de hidrogeno (H) 

ocupando las vacantes de los cationes, por lo que la menor 

diferencia de intensidad del soporte Al-C se debería también a 

la perdida y redistribución de los átomos de H dentro de la 

estructura.  

 

Samain et al. (2014) estudiaron la estructura cristalina de la 

gamma alúmina, concluyendo que la distribución de los 

cationes Al3+ dentro de la celda unitaria deberían tener 

implicaciones para las propiedades catalíticas del soporte, por 

otro lado Delgado et al. (2019) sintetizaron catalizadores de 

NiMo soportados sobre distintas alúminas, encontrando 

mayores rendimientos catalíticos cuando el soporte (previo a 

la impregnación) presento una fase cristalina. Tomando esto 

en consideración, se seleccionó el soporte Al-C para el proceso 
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de impregnación con Co y Mo debido a la presencia de mayor 

fase cristalina en comparación con el resto de soportes.  

 

En la Figura 2 se muestra los espectros FTIR del soporte de 

gamma alúmina Al-C y del soporte impregnado con Co y Mo 

(catalizador CoMo/Al-C), medidos en un intervalo espectral 

entre 4000-400 cm-1. 

 

 
Figura 2. Espectros FTIR del soporte de gamma alúmina Al-C (a) y el 

catalizador CoMo/Al-C (b) 

 

EL espectro FTIR del soporte Al-C muestra la existencia de 

una banda ensanchada entre 3800 y 3000 cm-1 asociada a las 

vibraciones del enlace (-OH), las cuales según Tsyganenko et 

al. (1990) se atribuyen a protones ubicados en las vacantes 

octaédricas de la red espinela, lo que apoya los resultados 

obtenidos en el patrón DRX. La banda ubicada en 1635 cm-1 

está asociada a las flexiones de los enlaces (H-O-H) del agua 

adsorbida por el soporte, las dos bandas ubicadas en 1525 y 

1405 indican la presencia de enlaces de H de los remanentes 

de bohemita (𝛾-AlOOH), según lo señalado por Abdollahifar 

et al. (2014). Finalmente se observa una banda ubicada entre 

1000 y 400 cm-1 que corresponde a las vibraciones Al-O, que 

de acuerdo a Abdollahifar et al. (2014) demuestra que la 

estructura de gamma alúmina tiene coordinación octaédrica y 

tetraédrica de sus cationes Al3+. 

  

El espectro FTIR del soporte impregnado CoMo/Al-C (b), 

presenta la misma banda extendida (3800 y 3000 cm-1) que el 

soporte sin impregnar, esto indica que la impregnación no 

modifico la ubicación octaédrica de los átomos de H dentro de 

la red espinela, esto debido a que la temperatura de calcinación 

de CoMo/Al-C (500℃) fue menor a la temperatura de 

calcinación del soporte Al-C (600℃); según Sohlberg et al. 

(1999) para eliminar el H de la estructura (y por ende quitar la 

banda entre 3800 y 3000 cm-1) se debe alcanzar la fase 

cristalina de 𝛼-Al2O3, que aparece a temperaturas de 

calcinación superiores a 1000℃. Con ayuda de la detección 

automática de picos del software PerkinElmer Spectrum se 

encontraron dos bandas de absorción ubicadas en 644 y 412 

cm-1; de acuerdo con Bose y Das (2016) estas bandas aparecen 

debido a las vibraciones de flexión de los enlaces Mo-O del 

MoO3 formado luego de la calcinación.  

 

En la Figura 3 se muestran las isotermas de adsorción–
desorción de N2, obtenidas para el soporte de gamma alúmina 

Al-C y el catalizador CoMo/Al-C. La isoterma 

correspondiente al soporte Al-C, presenta una rama horizontal 

(saturación) y un ciclo de histéresis, que se ajustan una 

isoterma tipo IV según la clasificación de la IUPAC, lo que 

indica la existencia de estructuras mesoporosas de gamma 

alúmina. La histéresis del soporte Al-C presenta un ciclo 

angosto con ramas de adsorción y desorción párelas entre sí, 

por lo que se ajusta a una histéresis del tipo H1 característica 

de materiales mesoporosos ordenados con poros cilíndricos 

uniformes Cychosz y Thommes (2018). La isoterma 

correspondiente al catalizador CoMo/Al-C conserva la misma 

forma y ciclo de histéresis (Tipo IV, H1) que el soporte, esto 

indica que la estructura mesoporosa ordenada se conserva 

luego de la impregnación con Co y Mo. Por otro lado, el 

catalizador presenta una disminución significativa del 

volumen de N2 adsorbido a partir d P/P0=0,82 lo que indica 

una reducción del volumen de poro del soporte luego del 

proceso de impregnación. 

 

 
Figura 3. Isotermas de adsorción–desorción de N2 del soporte Al-C y el 

catalizador CoMo/Al-C. 

 

En la Tabla 2 se muestran las propiedades texturales del 

soporte Al-C y del catalizador CoMo/Al-C. El soporte Al-C 

tiene una SE con un valor de 251,47 m2/g, el cual es superior 

al de la alúmina comercial Pural SB3 (179 m2/g), pero inferior 

al obtenido por Miño et al. (2016) (407 m2/g) para una alúmina 

sintetizada por vía sol gel con TH a 85 ℃; esto a causa de la 

ausencia del agente director de estructura Pluronic P123 

durante la síntesis del soporte Al-C. De acuerdo a Miño et al. 

(2017) el agente estructurante Pluronic P123 produce una 

reorganización aleatoria de los cristales de gamma alúmina, lo 

que incrementa la SE del material y por el contrario genera 

porosidades con formas y tamaños irregulares, que dificultan 

la difusión de los reactivos hacia las zonas activas del 

catalizador. 

 
Tabla 2. Propiedades texturales del soporte Al-C y el catalizador 

CoMo/Al-C 
 Al-C CoMo/Al-C Variación (%) 
SBET (m2/g) 251,47 225,30 -10,41 

VP (cm3/g) 0,83 0,64 -23,27 

DP (nm) 7,80 7,12 -8,62 
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En la Tabla 2 también se puede observar una disminución del 

10,41 % de la SE y del 8,62 % del Dp tras la preparación del 

catalizador (CoMo/Al-C) esto sugiere que no existió un 

reordenamiento significativo de los cristales del soporte tras la 

impregnación de la fase activa, para que esto suceda la 

disminución de la SE debería ser mayor al 20 % según lo 

afirmado por Bejenaru et al. (2009). Por otro lado, se observa 

una disminución del Vp del 23,27 % esto debido a la 

obstrucción de algunos poros por la fase activa Co-Mo; a pesar 

de esto el catalizador final aún mantiene propiedades 

texturales adecuadas para un proceso catalítico.  La Figura 4(a) 

ilustra una imagen de la superficie de una partícula 

perteneciente al soporte de gamma alúmina Al-C, en el que se 

observa una superficie fracturada y rugosa, además las 

partículas presentaron morfología esferoidal compacta, que de 

acuerdo a Eliassi & Ranjbar, (2014) se ajusta a la forma típica 

de la gamma alúmina comercial. La superficie del catalizador 

CoMo/Al-C mostrada en la Figura 4 (b) presenta las mismas 

características superficiales que el soporte Al-C. 

 

 
Figura 4. Imanes MEB del soporte Al-C (a), del catalizador CoMo/Al-C (b)   

 

La Figura 5 presenta los resultados del análisis químico 

elemental de la superficie del catalizador, encontrándose: O 

(43,60%), Al (41,19%), Co (13,10%) y Mo (2,11%) por lo que 

se descarta la presencia de impurezas. El mayor porcentaje en 

peso de oxigeno se debe por la presencia de óxidos de Co y 

Mo.  

 

 
Figura 5. Análisis químico elemental del catalizador CoMo/Al-C 

 

Debido a que el análisis químico elemental con sonda de rayos 

X es un análisis semicuantitativo, se realizó un análisis de 

absorción atómica (AA) con el fin de determinar las cargas 

exactas de Co y Mo en el soporte. A los valores de las cargas 

de Co y Mo (en porcentaje en peso), es conveniente 

expresarlos como densidad de molibdeno (dMo) en función de 

la SE del soporte (atMo/nm2) y relación átomo-gramo Co/Mo, 

tal como se muestra en la Tabla 3. Como se observa en la Tabla 

3, la densidad de molibdeno obtenida es de 3,67 atMo/nm2, que 

es 8,25% menor a la densidad teórica calculada de 4 atMo/nm2, 

lo cual podría reducir su actividad catalítica, sin embargo Bose 

y Das (2016) afirman que la actividad catalítica depende en 

mayor medida de la estabilidad textural del catalizador, ya que 

a medida que disminuye la estabilidad textural (mayor 

disminución de SE, Vp y Dp) se incrementa la formación de 

especies inactivas catalíticamente como el Al2(MoO4)3. Este 

hecho quedo confirmado por Miño et al. (2016) que evaluaron 

la actividad catalítica de catalizadores de Co y Mo soportados 

sobre gamma alúmina, encontrando que la actividad catalítica 

de los catalizadores con una dMo de 3,8 atMo/nm2 era superior 

a los catalizadores con una dMo de 4,3 atMo/nm2 (y áreas 

superiores a 300 m2/g) esto debido a la formación de especies 

catalíticamente inactivas, finalmente este estudio concluye que 

los soportes más estables frente a la impregnación, presentan 

las mayores actividades catalíticas. Tomando esto en cuenta, 

se sugiere que el catalizador CoMo/Al-C debería presentar 

altas actividades catalíticas, ya que sus variaciones de SE, Vp 

y Dp fueron bajas y similares a los valores de la alúmina 

comercial.  

 
Tabla 3. Cargas de Co y Mo presentes en el catalizador CoMo/Al-C 

Carga de Co y Mo - 

Mo (%) 13,14 

Co (%) 3,30 

dMo (atMo/nm2) 3,67 

Co/Mo 0,41 

 

En la Tabla 3 también se observa una relación átomo-gramo 

de Co/Mo de 0,41, la cual es 18 % menor al valor calculado de 

0,5; sin embargo está dentro del rango óptimo de 0,4 y 0,5 

informado en literatura. De acuerdo con Bose y Das (2016) el 

cobalto presente en el catalizador podría estar combinado con 

molibdeno formando molibdato de cobalto (CoMoO4). Para 

confirmar estas afirmaciones se realizó un análisis de DRX del 

catalizador CoMo/Al-C en un rango de 2𝜃 de 10 a 70°, cuyo 

resultado se muestra en la Figura 6.  

 

 
Figura 6. Patrón de DRX del catalizador CoMo/Al-C 

 

En la Figura 6 se observan 2 picos ubicados en 67,42 y 45,41° 

correspondientes a gamma alúmina, esto sugiere que la 

estructura cristalina no se modificó luego del proceso de 

impregnación, secado y calcinación, por lo que la 

mesoestructura del soporte se mantendría inalterada; 

información que concuerda con los resultados del análisis 
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BET. También se aprecia un pico ubicado en 36,65° 

correspondiente a Co2AlO4, que de acuerdo a Miño et al. 

(2017) esta especie se forma por la migración de los átomos de 

Co (provenientes de Co3O4) durante la impregnación, hacia el 

interior de la red cristalina de gamma alúmina, formando 

Co2AlO4. El la Figura 6 no se observa ningún pico 

correspondiente a la estructura cristalina de Co3O4 que 

disminuye la actividad catalítica. Por otro lado, se observa la 

presencia de un pico ubicado en 32,02° que se lo puede indexar 

con la estructura cristalina del MoO3. Finalmente se observan 

picos en 26,39 y 23,22° correspondientes a β-CoMoO4 que 

junto con MoO3 promueven la formación de los cristales de la 

fase activa del catalizador. Estos resultados confirman el 

potencial del catalizador sintetizado en este trabajo (CoMo/Al-

C) para ser utilizado en procesos catalíticos como la HDS, ya 

que combina propiedades texturales y los tipos de óxidos de 

Co y Mo, observadas en catalizadores altamente cargados, lo 

cual podría disminuir los costos de producción debido al 

menores requerimiento de precursores. 

 

4. CONCLUSIONES 
 

Se sintetizaron tres soportes de alúmina a diferentes 

temperaturas de TH: 45 ℃ (Al-A), 65 ℃ (Al-B), 85 ℃ (Al-C), 

los cuales se caracterizaron por DRX, encontrándose una 

estructura cristalina tipo espinela defectuosa correspondiente a 

gamma alúmina, independientemente de la temperatura de TH, 

sin embargo el incremento de la temperatura (dentro del rango 

analizado) provocó un mayor ordenamiento de la celda 

unitaria de gamma alúmina, así como una reducción del 

material amorfo remanente, además mediante el análisis FTIR 

se encontró que este ordenamiento se debe al movimiento de 

los cationes Al3+ y los átomos de H dentro de la celda unitaria. 

 

El soporte de gamma alúmina Al-C (TH:85 °C) presentó una 

estructura mesoporosa ordenada con poros cilíndricos 

uniformes y SE mayor al de la alúmina comercial Pural SB3, 

estas propiedades variaron luego del proceso de impregnación 

con Co y Mo, sin embargo dichas variaciones fueron leves en 

comparación con los datos encontrados en literatura, en donde 

se afirma que variaciones texturales pequeñas condicen a 

actividades catalíticas altas.  

 

Se obtuvo un catalizador de Co y Mo soportado en gamma 

alúmina mesoporosa (CoMo/Al-C), cuyo análisis MEB mostro 

la existencia de una superficie fracturada y rugosa con 

morfología esferoidal compacta similar a la del soporte Al-C, 

además se alcanzó una densidad de molibdeno de 3,67 

atMo/nm2 y una relación átomo-gramo Co/Mo de 0,41, 

similares a los valores óptimos recomendados en bibliografía 

para evitar la formación de compuestos inactivos 

catalíticamente.  

 

El catalizador CoMo/Al-C conservo su estructura cristalina de 

gamma alúmina, además se confirmó la presencia de fases 

cristalinas de MoO3 y β-CoMoO4 responsables de la formación 

de la fase activa del catalizador, por otro lado, se descartó la 

presencia de la fase Co3O4 inactiva catalíticamente, lo cual se 

atribuyó a la migración de átomos de Co hacia el interior de la 

red cristalina.  
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ANEXOS 

 
Anexo I. Informes del Análisis BET 

 

 
Figura A1.1. Informe de resultados del análisis BET- CoMo/Al-C 
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Figura A1.2. Informe de resultados del análisis BET- CoMo/Al-C 
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 Anexo II. Resultados del análisis químico elemental 
 
 

 
KI01 7 Fecha:2/8/2022 12:35:48 PM HV:10.0kV D. imp.:13.04kcps  

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

----------------------------------------------------- 

O  8  K-series  32.44   43.60   61.60            3.56 

Al 13 K-series  30.65   41.19   34.51            1.40 

Mo 42 L-series   9.74   13.10    3.09            0.37 

Co 27 L-series   1.57    2.11    0.81            0.25 

----------------------------------------------------- 

        Total:  74.40  100.00  100.00 

 

 
Figura A2.1. Informe de resultados del análisis químico elemental del catalizador CoMo/Al-C 
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