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Resumen—El proceso Haber-Bosch es uno de los procesos industriales mas importantes del mundo. Proporciona la sintesis de
amoniaco directamente a partir de nitrogeno elemental e hidrogeno, Desde su desarrollo a principios del siglo XX, ha llevado a
la produccién de una enorme cantidad de fertilizantes, incrementando asi la produccién mundial de alimentos. Como resultado,
es estima que una fraccién significativa del contenido de nitrébgeno en el cuerpo humano se deriva en ultima instancia de este

proceso.
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1. INTRODUCCION

La reaccién de sintesis del amonfaco se emplea como
ejemplo para analizar la importancia de los catalizado-

res en los procesos quimicos. Los catalizadores supo-
nen un camino alternativo para el transcurso de la reac-
cién, ya que modifican la energfa de activacién suponiendo
una variacién en la cinética de la reaccién, la cual acelera.
En la actualidad mds del 90% de los procesos industriales
utilizan catalizadores para desarrollarse por las ventajas
que estas sustancias presentar para la cadena industrial:
mejora la eficiencia del proceso, suponen bajos costes por
el ahorro que suponen de energia, aumentan la produccién
y favorece el cumplimiento de los entdndares medioam-
bientales.[1]

2. ORIGEN DEL PROCESO HABER BOSCH Y LA
NECESIDAD DE FERTILIZANTES.

A principios del siglo XX la poblacién mundial crecfa
exponencialmente, asi como la esperanza de vida gracias
al progreso médico y los avances tecnolégicos. Como con-
secuencia, el suministro mundial de alimentos no pudo
mantenerse al ritmo del aumento de la poblacién, y los
cientificos comenzaron a buscar formas de aumentar la
productividad del suelo.

Una vez los cienfificos descubrieron que la disponibili-
dad del macro-nutriente de nitrégeno estaba limitando el
crecimiento de las plantas, los agricultores comenzaron a
esparcir estiércol y desechos de animales en su suelo para
agregarle nitratos. También plantaron especies que natu-
ralmente ayudaban a fijar el nitrégeno en el suelo, como la
soja o el cacahuete.

En 1909, Haber descubrié que podia fijar con éxito el ni-
trégeno atmosférico convirtiéndolo en amonfaco. Unos
afios mas tarde, utilizando los hallazgos de Haber, Bosch
desarroll6 la primera aplicacién a escala industrial del pro-
ceso Haber-Bosch y los fertilizantes nitrogenados comen-
zaron a producirse a gran escala para impulsar el
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crecimiento de los cultivos y alimentar al mundo. Hoy en
dia el proceso Haber-Bosch es una parte clave del proceso
convencional de cultivo en todo el mundo. [2]

3. EL PROCESO HABER-BOSCH.

La sintesis industrial del amoniaco se obtiene exclusiva-
mente por este método. El proceso consiste en la reaccion
directa entre el nitr6geno y el hidrégeno gaseosos:

N,(g) +3H, (g) = 2NH;(g) AH° = —46,2 kj/mol

Debido a que la reaccién convierte 4 moles de reactivos
gaseosos en solo 2 moles de producto gaseos, el principio
de Le Chatelier predice que la formacién de NHj; se verd
favorecida cuando se incremente la presién. Por otro lado,
la reaccion es exotérmica, sin embargo, como la constante
de equilibrio disminuye con el aumento de la temperatura,
a altas temperaturas se obtienen cantidades relativamente
pequefias de amoniaco.

Todas estas consideraciones sugieren que el rendi-
miento méximo de amoniaco se obtendr4 si la reaccién se
lleva a cabo a una temperatura lo mas baja posible. Des-
afortunadamente, a temperaturas inferiores a 300°C,
donde el rendimiento de amoniaco seria alto, la reaccién es
demasiado lenta para ser empleada en un proceso indus-
trial.

El proceso industrial, por lo tanto, emplea un cataliza-
dor que permite que la reaccién procesa a una velocidad
significativa a temperaturas de 400-530°C. [3]

3.2. Catalizadores

El catalizador empleado en el proceso Haber-Bosch es
un catalizador de hierro. Este catalizador consiste en un
mineral de magnetita reducido (Fe;O,). Aunque superfi-
cies de hierro puro aseguran las mejores condiciones para
la adsorcién y disociacién del N,, normalmente se enri-
quece con 6xidos de aluminio o potasio para mejorar el
rendimiento; pues, por ejemplo, el aluminio aumenta el



area de superficie del catalizador. Al ser un metal de tran-
sicién, en su configuracién electrénica aparece el orbital d,
parcialmente completo, lo que hace que sea una superficie
adecuada para la adsorcién del nitrégeno. [4]

Aunque los catalizadores mas empleados para producir
amoniaco son aquellos basados en hierro, existen otros
desarrollados recientemente, que también proporcionan el
mismo efecto. La siguiente tabla muestra algunos de los ca-
talizadores que pueden ser empleados en la industria de
produccién del amoniaco.

Categoria Ejemplos

Magnetita (Fe30y4)
Catalizadores basados en hierro

Hematita (a-Fe;03)

Ru/CaFH

Ru/CeO,

Catalizadores basados en rutenio

Catalizadores basados en electruros Ru/ [Ca24AI28064]+4(e')4

Co/CeO,
CO3MO3N
Co-BaH,

Catalizadores basados en cobalto

Catalizadores basados en nitruros metalicos y-Mo,NNi;MosN

Tabla 1. Ejemplo de catalizadores

La seleccién del catalizador més adecuado para cada situa-
cién permitird reducir la temperatura de operacién y la
presién necesaria para el proceso. Asimismo, el desarrollo
de nuevos catalizadores permitird alcanzar la produccién
de amoniaco de forma mds sustentable en el futuro. [5]

3.3. Etapas del proceso

El proceso Haber-Bosch es un proceso quimico com-
plejo que se divide en varias etapas. A continuacién, des-
cribiremos detalladamente cada una de ellas [6]:

a) Obtencién de los gases de reaccion.

El proceso comienza con la obtencién de los gases de
reaccion a partir de fuentes como el aire y el gas natural. El
aire es el principal recurso para obtener nitrégeno, mien-
tras que el gas natural se emplea para obtener hidrégeno.
Estos gases se purifican y se mezclan en las proporciones
adecuadas para la reaccién quimica.

b) Compresién y purificacion de los gases.

Los gases de reaccién se comprimen para aumentar su
presién y se purifican para eliminar impurezas que puedan
afectar la eficacia del catalizador. El nitrégeno e hidrégeno
se comprimen a aproximadamente 200 veces la presién at-
mosférica y se enfrian para licuarlos.

¢) Sintesis de amoniaco.

El proceso de sintesis de amoniaco se realiza en un reac-
tor que contiene un catalizador de hierro a alta presién y
temperatura. Los gases comprimidos y purificados se in-
troducen en el reactor, donde la reaccién quimica comienza
a tener lugar. El catalizador acelera la velocidad de la

reaccién y permite que se forme amonifaco a partir de ni-
trégeno e hidrégeno. El amoniaco formado se separa del
resto de los gases y se recoge en un recipiente.
d) Reciclar los gases de desecho.
Los gases que no han reaccionado se recuperan y se
vuelven a tratar para optimizar costes y no causar dafios
en el medio ambiente.
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Fig. 1. Etapas del proceso Haber-Bosch

3.4. Impacto medioambiental del proceso Haber-
Bosch.

Solo el 17% del amoniaco usado como fertilizante es
consumido por los humanos a través de la comida. El resto
acaba en la tierra o en el aire. Las emisiones en ausencia de
la interferecnia humana son de 0,5 kg por hectdrea y afio.
La agricultura moderna ha multiplicado por 20 esta cifra,
lo que ha provocado la alteracién del ciclo natural del ni-
trégeno, aunque su impacto global atin no es muy cono-
cido.

Hay dos problemas directamente relacionados con el
amoniaco. Uno es la eutrofizacién de las aguas. Los nitra-
tos acaban en mares y rios, las algas y bacterias con exceso
de nutrientes, acaban con el oxigeno que necesitan otras
especies. Por otro lado, el nitrégeno reactivo estd alterando
el equilibrio atmosférico, enriqueciendo el ozono de la tro-
posfera y reduciendo el de la atmésfera. Eso si, el amoniaco
tiene el efecto positivo de la captura de COen selvas y bos-
ques debido a la mayor presencia de nitrégeno en el aire.[7]

4.CONCLUSIONES

El proceso de Haber-Bosch ha sido una herramienta revo-
lucionaria en la quimica industrial, permitiendo la produc-
cién de amoniaco a gran escala y, en consecuencia, de fer-
tilizantes. Aunque el proceso no estd exento de problemas
ambientales, como se ha descrito anteriormente, su im-
pacto en la agricultura y en la capacidad para alimentar a
una poblacién en crecimiento no puede ser puesto en en-
tredicho. La clave estd en buscar un equilibrio entre los be-
neficios que aporta este tipo de tecnologia y los problemas
ambientales que presenta
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