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En aquest article es pretén donar una visio no exhaustiva dels conceptes fonamentals de la catalisi, particularment de la

catalisi heterogénia. Es presenta una aproximacio historica i a la seva evolucio alhora que es descriuen les relacions de la
catalisi amb I'estudi de superficies, i es posa I'accent, amb I'ajut d'alguns exemples, en la influéncia que té en el desenvolu-

pament del mon industrial modern.

This paper attempts to provide an overview of the fundamentals of catalysis, particularly heterogeneous catalysis. An ap-
proach to its historical evolution and its relationship with surface chemistry and catalyst-based technologies is presented.

Some examples of application are given to illustrate these conceptes.

arlar de catalisi i de catalitzadors de forma
generica no és facil, perqué aquests concep-
tes ens els trobem en el nostre llenguatge
quotidia referits a I'acceleracié de processos
per 'accio de persones ifo de circumstancies.
Tanmateix aquests termes sorgeixen de la
quimica i és aquest, naturalment, I'ambit en
que se centra aquest article.

Parlar de I'origen de la catalisi és referir-se a la quimica del
comencament del segle xix i veure com, amb connotacions
fortament interdisciplinaries, evoluciona de forma constant i
sempre innovadora fins als nostres dies i amb projecci6 de fu-
tur. Si ens centrem en la industria quimica, es considera que al
voltant del 80 % dels processos actuals hi participa almenys
una etapa catalitica. Productes tan essencials per a la mateixa
industria quimica i per a l'agricultura com sén I'amoniac i els
acids sulfuric i nitric, s’obtenen mitjancant processos catalit-
zats. Molts productes organics basics, com ara el clorur de vi-
nil, el benze, I'estireé i metanol, entre d'altres, o bé productes
derivats, s'obtenen del petroli mitjancant refinat catalitic, i
son una mostra de I'impacte de la catalisi en el desenvolupa-
ment socioecondmic actual. La catalisi participa també en la
sintesi de determinades vitamines, o d'antiinflamatoris, i en
I'obtencio de greixos vegetals com la margarina. En general,
ajuda a millorar la qualitat de vida mitjancant processos més
selectius i nets. Un exemple del qual parlarem és la conversio
catalitica dels gasos d'escapament dels automobils.

'aparicio del concepte catalitic

Jacob Berzelius fou el primer que, I'any 1835, indica que algu-
nes observacions experimentals efectuades des del comenca-
ment del segle xix per diversos investigadors es podien racio-
nalitzar a partir del que anomena poder catalitic d'algunes

substancies. Efectivament, fets com ara la hidrolisi del midé
per acids, la descomposicio del peroxid d'hidrogen per metalls
i el descobriment de la conversio de I'etanol en acid acetic per
pols de plati marquen els punts de partida. Son forca elo-
qiients les observacions de Berzelius fetes a Liebig i que po-
den resumir-se aixi: «jo diria que aix0 correspon a un poder
catalitic d'aquestes substancies [els catalitzadors]. Aquest po-
der significa que els catalitzadors son capacos de despertar
les afinitats quimiques, que estan adormides en unes condi-
cions de reaccio, només per la seva preséncia i no per la seva
afinitat». El 1877, Lemoine presenta un dels primers estudis
de la connexid del fenomen catalitic i la reversibilitat d'un
procés quimic: la descomposicio de I'acid iodhidricen H, i |,
en preseéncia de plati esponjos. La relacio d'independéncia en-
tre I'estat d'equilibri i la catalisi queda establerta. A partir del
1880, I'estudi de processos catalitics es multiplica. Caldria en-
cara, pero, esperar el 1895 perque Wilhem Ostwald fixés el
concepte de catalisi i catalitzador com avui I'utilitzem: «Els
catalitzadors son substancies que canvien la velocitat d'una
reaccid sense modificar-ne els factors energétics». Com
veiem, el concepte que el catalitzador romangui inalterat o
sense consumir-se durant la seva actuacid no apareix. ldeal-
ment, aixo hauria d'ésser aixi pel mateix concepte de poder
catalitic.

Malauradament, pero, els catalitzadors poden enverinar-se,
degradar-se o senzillament envellir-se i, per tant, esdevenir
menys actius o inactius (desactivar-se) en el transcurs del
proces que catalitzen. Un exemple molt estudiat és el catalit-
zador de plati per a la sintesi de HNO,, el qual té una vida ac-
tiva d'uns pocs mesos (sis, aproximadament); els catalitzadors
basats en plati emprats en el refinament de petroli duren uns
tres anys, mentre que el catalitzador basat en ferro per a la
sintesi de NH, es manté operatiu en planta per periodes d'uns
deu anys. Aixi, la cerca de substancies actives per catalitzar
una determinada transformacid de forma selectiva i que si-



guin al més estables possible, juntament amb els estudis de
desactivacio i possible regeneracio del catalitzador correspo-
nent, constitueixen una area de la catalisi de fortes implica-
cions practiques.

L'evolucio historica i tipus de
catalisi

Encara que pel que hem dit fins ara podria semblar que el fe-
nomen catalitic comenca fa ara poc més de cent cinquanta
anys, aixo no és aixi: la catalisi no €s un invent nou. A la natu-
ra, els processos enzimatics no sdn res més que processos ca-
talitzats, més complexos i eficacos que els que I'home ha po-
gut desenvolupar almenys fins avui. La fixacio del nitrogen
atmosferic en condicions ambientals de pressio i temperatura
només n'és un dels molts exemples, que en aquest cas té lloc
gracies a la participacid de la nitrogenasa, que és un enzim
que conté centres de Mo i Fe. Els catalitzadors que participen
en una transformacio quimica a vegades son interessants
d'estudiar senzillament per la subtilesa amb que realitzen la
seva funcid. En d'altres casos, I'investigador ha intentat trobar
un nou procés que fos un cami proper al que la natura li ha
ensenyat. Es clar, doncs, que la recerca en catalisi s'inicia a
partir dels conceptes de la termodinamica i la cinética quimi-
ques, perd que s'ha anat enriquint constantment des d'altres
parcel-les de la ciéncia i avencos de técniques instrumentals.
Especialment, la quimica inorganica i la quimica fisica han
contribuit a la catalisi amb nous coneixements des de I'estat
solid i la quimica de coordinaci6 i organometal-lica; també
amb l'estudi de superficies mitjancant noves técniques, amb
el modelatge teoric tant molecular com d'estructures i super-
ficies, etc. Cal no oblidar que s'han intentat mimetitzar pro-
cessos enzimatics dels éssers vius, que s'ha desenvolupat la
biocatalisi, que s'han emprat métodes nous que han portat a
desenvolupar I'electrocatalisi i la fotocatalisi, etc. Finalment,
com ja hem esmentat, les implicacions industrials de la catali-
si son enormes i, per tant, la seva relacié amb I'enginyeria
quimica -en el disseny de reactors i processos catalitics, per
exemple- és cabdal en la seva aplicacio practica.

A partir de I'establiment més rigords i cientific del concepte
de catalisi donat per Ostwald, aquesta es desenvolupa més o
menys durant el primer terc del segle xx en I'anomenada, a

vegades, catalisi de contacte o de primera generacio, defini-

cions que es corresponen amb la més geneérica de catalisi he-
terogénia: aquella en qué el catalitzador apareix en una fase
diferent de les dels reactius i els productes. Aqui el catalitza-
dor, generalment un solid, és facilment separat del medi de
reaccid, liquid o gasos. Els processos d'Ostwald, de Haber-
Bosch i de Fischer-Tropsch marquen les fites historiques en el
desenvolupament de la catalisi i de la industria quimica. No
obstant aixo, es coneixia que en medi homogeni tenien lloc
també processos catalitics, per exemple |'obtencid catalitica
d'acetaldehid a partir d'acetilé mitjancant sals solubles de
Hg?* (1910). Tanmateix no és sind a partir de la Segona Guer-
ra Mundial que I'anomenada catalisi de segona generacio, la
catalisi homogeénia, es desenvolupa de forma plena. El procés
Roelen, oxo o senzillament d'hidroformilacié d'olefines, marca
segurament l'inici del desenvolupament de processos en qué
el catalitzador es troba en la mateixa fase, generalment liqui-
da, que els reactius i els productes. Aqui la separacio del cata-
litzador del medi de reaccio no és normalment facil, i compor-
ta un cost addicional; perd, en canvi, |a selectivitat cap al
producte desitjat és sovint més elevada. Aixi, la industria de
quimica fina, la farmacéutica, amb produccions relativament
menors perd amb especificacions d'un determinat producte
molt més exigents, utilitzen aquest tipus de catalisi.

Agafant la idea, simplificada, que un centre metal-lic pot
constituir un centre cataliticament actiu, en fase homogénia
el catalitzador seria normalment un complex de coordinacio
ML,, amb una reactivitat facilment modulable per factors tan
senzills com la naturalesa dels Iligands, el solvent, etc. En
canvi, un catalitzador en fase heterogénia €s, en general, un
metall o un oxid. La seva superficie contindra diversos tipus
de centres actius, no sempre igualment accessibles i de carac-
teristiques diferents, potenciant aixi diversos camins de reac-
cio i, per tant, disminuint la selectivitat del procés.

Podriem dir que els principals reptes per a la catalisi a les por-
tes del segle xxi son: i) la cerca de catalitzadors més estables
que operin en fase homogénia; ii) la cerca de catalitzadors
heterogenis que per les seves caracteristiques siguin més se-
lectius, i iii) el desenvolupament del que s'anomena catalisi de
tercera generacid, homogenia-heterogeneitzada, que permeti
combinar els avantatges d'ambdues en realitzar un procés en
fase heterogenia amb la selectivitat del sistema equivalent
homogeni.
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Materials, superficies i catalisi
heterogénia

Tot solid acaba en una superficie que representa justament la
seva frontera amb el mon extern. Es en aquestes superficies
on tindran lloc, doncs, els fenomens de contacte dels reactius
amb el material catalitic. SOn els processos a la superficie del
solid els que comporten el fenomen catalitic en la catalisi he-
terogenia. La qliestié de com les molécules esdevenen activa-
des per la preséncia del catalitzador va ésser abordada ja per
Arrhenius, que establi el concepte d'energia d'activacio. L'a-
plicacio de la teoria del potencial d'adsorcio per Polanyi i el
seguit d'experiments de Langmuir van marcar, ja a la primera
década del segle xx, I'inici de la quimica de superficies. El pro-
grés fet en aquesta parcel-la de la fisico-quimica fins a la Se-
gona Guerra Mundial ha permes establir conceptes tan im-
portants com els de fisisorcio, quimisorcio, etc. i utilitzar el
model de Lennard-Jones per comprendre els fenomens que
tenen lloc en la interaccid de molécules amb la superficie d'un
catalitzador. Sera amb I'aplicacid de noves técniques que els
coneixements de la fisico-quimica de superficies s'anira enri-
quint, i amb I'aparicié d'una ciéncia de superficies propiament
dita s'aniran ampliant els coneixements en catalisi heteroge-
nia.

Les noves tecniques per a la determinacio estructural van per-
metre rapidament d'aplicar els conceptes més intims dels as-
pectes de I'estat solid a la catalisi heterogénia. Per exemple,
I'existéncia i la participacio dels defectes puntuals i extensos,
de I'efecte de la coordinacid atdmica, de la presencia de fron-
teres de fase i de desenvolupament d'estructures en el si del
solid van jugar un paper molt important en els anys 1950-
1970. La cerca de correlacions entre les caracteristiques es-
tructurals i I'activitat catalitica es va desenvolupar rapida-
ment i I'aplicacio dels nous coneixements a I'estudi de
catalitzadors basats en Oxids metal-lics va ésser una de les
primeres aportacions a la industria quimica. Els processos d'o-
xidacions selectives es van desenvolupar a partir de conceptes
tan ben establerts com sdn el tipus de defectes estructurals
d'aquests Oxids i de les seves propietats de conduccid.

Una altra parcel-la important en catalisi heterogénia és la
corresponent als metalls, és a dir, a I'Us de materials en qué la
funcio cataliticament activa correspon a una fase metal-lica.
Aqui, per exemple, les reaccions de (des)-hidrogenacio les

porten a terme centres, tipicament de metalls de transicio,
que compleixen el requisit de reversibilitat del procés d'adsor-
cio-desorcio dels reactius, com ara H,, N,, CO, hidrocarburs,
etc.

Es interessant ressaltar que I'estudi de les propietats cataliti-
ques de silicats laminars, que contenen ions metal-lics, ens ha
portat al desenvolupament i aplicacié dels anomenats mate-
rials zeolitics i microporosos, que mostren centres actius defi-
nits, especifics i distribuits uniformement en el solid. A tall
d'exemple, la H-ZSM-5 constitueix la base d'un procés cabdal,
la conversié de metanol en gasolina.

Més o menys en el periode 1950-1970, |'aplicacié de I'espec-
troscopia infraroja va permetre estudiar la interaccio de
molécules sonda, com ara la de CO, amb superficies metal-li-
ques. Encara que |'espectroscopia infraroja no proporciona in-
formacid inequivoca respecte al tipus d'adsorcid, dissociatiu o
no, de la molecula de CO, aquesta es pot obtenir amb I'ts de
les espectroscopies fotoelectroniques. El desenvolupament
tecnologic permet aplicar aquestes técniques en condicions
d'ultra alt buit (107 torr o inferiors) i, per tant, reconéixer |'es-
tat quimic aparent dels components de la superficie del cata-
litzador i la seva composicid a nivell atomic. La possibilitat
d'obtenir informacié mitjancant espectroscopia fotoelectroni-
ca, tant a nivell del core (XPS) com a nivell de valéncia (UPS),
permet aproximar-se més a la realitat de la quimisorcio de
molecules com la de CO i esbrinar la contribucié d'estats dis-
sociatius en el procés. Com a conseqliencia d'aquests fets, es
va determinar que la quimisorcié de CO sobre el ferro és dis-
sociativa, i també I'existéncia d'espécies carbur de superficie
en la reaccio de Fischer-Tropsch (F-T). El resultat és que, a
partir de llavors i en els darrers vint-i-cinc anys, el procés F-T
s'ha reestudiat i sens dubte avui constitueix un procés alter-
natiu per a I'obtencio de combustibles sintétics més nets.

Malgrat el caire practic d'uns estudis com els que hem plan-
tejat en aquest exemple, I'aplicacié de técniques sofisticades
s'estengué rapidament a I'estudi de superficies models i de
monocristalls. Aixi, per posar un cas, la informacio estructural
mitjancant difraccio d'electrons de baixa energia (LEED) i
I'obtinguda a partir d'una analisi quimica de la superficie (es-
pectroscopia electronica Auger) porta a concloure que en el
ferro (G. Somorjai, 1982) l'activitat en la sintesi d'amoniac va-
ria segons |'estructura de la superficie en I'ordre dels plans
(111)> (100)> (110) i que els centres de coordinacio C7 dels



atoms metal-lics controlen en bona mesura la reaccio. Els tre-
balls en paral-lel d'Ertl porten a I'assumpcio que la quimisor-
cio dissociativa del nitrogen és I'etapa determinant de la velo-
citat de sintesi de NH,. Uns setanta anys després que la
primera planta industrial produis amoniac, s'havia avancat en
entendre el perqué i el com del catalitzador de ferro del pro-
cés Haber-Bosch.

A l'ultima decada, técniques com I'espectroscopia infraroja
per reflectancia difosa (DRIFT), les de determinacio d'estruc-
tura fina per absorcio extensa de raigs-X (EXAFS), les deriva-
des de I'Us del microscopi d'efecte tinel (STM), etc. esdevenen
usuals per aprofundir en el coneixement, a escala atomica,
dels processos que tenen lloc a la superficie d'un catalitzador
durant la seva actuacié. D'altra banda, I'aplicacio de la mi-
croscopia electronica d'alta resolucio, que permet determinar
I'estructura especifica de cristalls o de particules individuals
en els materials, ha proporcionat en els darrers vint anys va-
luoses informacions.

Finalment, el desenvolupament de teécniques d'aplicacio in
situ es potencia per guardar la proximitat de la ciéncia de su-
perficies a una de les seves més immediates aplicacions, la
catalisi heterogénia.

Implicacions industrials de la
catalisi al segle xx

De fet, és el 1831 quan Phillips diposita la que probablement
era la primera patent industrial basada en un procés catalitic
consistent en I'obtencio d'acid sulfuric a partir de I'oxidacio
catalitica de SO, en preséncia de plati. Tanmateix és a partir
de I'afirmacio d'Ostwald (1903): «el coneixement cientific i el
control del fenomen catalitic portaran a resultats incalcula-
bles en el desenvolupament de processos tecnologics» quan
s'inicia el veritable impacte de la catalisi en la industria qui-
mica. Tots sabem que fou guardonat el 1909 amb el premi
Nobel de Quimica per haver establert el procés d'obtencio ca-
talitica de HNO, a partir de NH,, el qual s'obté també cataliti-
cament pel procés Haber-Bosch.

A continuacio, voldria mostrar mitjancant alguns exemples
aquest impacte de la catalisi en el desenvolupament de pro-
cessos que han contribuit i contribueixen al millor benestar de

I'nome. He triat un primer exemple, que es refereix al control
mediambiental derivat de I'Us de combustibles fossils, concre-
tament en la reduccio de les emissions dels automobils de ga-
solina. L'altre exemple es refereix a la produccié de farmacs:
mostraré la produccio catalitica actual del retinol (vitamina
A).

Tots sabem que I'Us de I'automobil a gran escala ha generat el
que anomenem contaminacid atmosférica urbana important.
El sentiment que se n'havia d'efectuar un control va sorgir als
EUA a finals dels anys cinquanta. Conseqlientment, la indus-
tria automobilistica va reaccionar rapidament i la millora tec-
nologica en els processos de combusti6 interna va permetre
demostrar a la década segiient que el problema podia ésser
controlat. Assolits uns nivells tecnologics avancats, I'us mas-
siu de l'automobil va portar a mitjan anys setanta a legislar
als EUA un control molt més rigords, d'on va sorgir una recer-
ca més intensa en la possible eliminacid dels agents contami-
nants emesos pels vehicles. Podriem dir que la societat va re-
querir dels coneixements dels quimics una actuacio que
permetés una eliminacid d'aquesta moléstia generada, i que
aixo fos rapid i sense haver de pensar en nous canvis. La solu-
Ci6 va consistir a tractar d'eliminar per conversio catalitica in
situ els gasos contaminants produits.

L'objectiu inicial fou el d'eliminar agents contaminants com el
CO i els hidrocarburs no cremats. Aquestes eren les emissions
predominants quan les mescles eren riques en combustible
respecte a l'aire en I'etapa de combustio. A més, la legislacié
sobre les emissions de NOx a poc a poc es va anar fent més
restrictiva per raons mediambientals de tots conegudes. De
fet, actualment s'ha descrit que I'automobil contribueix en
una mitjana del 25 % en les emissions totals de NOx a I'at-
mosfera, valor que augmenta fins al 32 % en circulacio per
autopista. Aixi, juntament amb un desenvolupament tecnolo-
gic que anava reduint el combustible necessari en la combus-
tio, es tractava de desenvolupar un sistema catalitic per dur a
terme reaccions d'oxidacio i de reduccio simultaniament. Les
transformacions que cal tenir en compte es poden resumir en
les reaccions seglients:

1) c0+30, —> o,
2) CH, +0, —> CO,+H,0

3) 2C0 +2NO —> 2C0, +N,
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Les reaccions 1) i 2) son catalitzades molt efectivament per Pt
i Pd sota les condicions tipiques d'operacio en el tub d'esca-
pament (pressié atmosférica i temperatura d'uns 500 K). La
conversio de I'NO és més dificil, i s'empra el Rh, el qual és se-
lectiu per a la reaccio 3).

Per tant, un catalitzador basic per a aquest procés que ano-
menem de tres vies, el podriem tenir definit per una fase acti-
va que contingués els metalls nobles esmentats. Ara bé, en
posar en marxa el procés, els canvis de temperatura son nota-
bles, des de la temperatura ambient fins a uns 500 K, tempe-
ratura a la qual ha de mantenir-se probablement durant algu-
nes hores. Els catalitzadors emprats son del tipus suportat, és
a dir, aquells en que la fase activa es troba dispersa i estabilit-
zada en un suport que li proporciona una estabilitat térmica i
n'impedeix la sinteritzacio, fenomen que comportaria la pér-
dua de I'activitat catalitica. D'altra banda, tal com es mostra
de forma simplificada a la figura 1, en funcio de la proporcid
aire/combustible per a un motor de gasolina, les emissions
abans esmentades varien en un rang important. Per tant, el
sistema catalitic ha d'ésser efectiu en aquests processos si-
multanis i operar sota un control precis d'aquesta relacié ano-
menada lambda (A). Atés que es treballa amb cicles de com-
bustié amb lambda lleugerament superior a la unitat, es pot
deduir que les emissions de NOx sén més dificils d'eliminar.
Per millorar I'efectivitat del catalitzador, les recerques conti-
nues han anat introduint, per minimitzar aquests efectes, allo
que anomenem promotors especifics. Un dels més efectius és
el Ce0,, que té una capacitat notable d'emmagatzemar oxi-
gen. Aixi, durant I'etapa rica en aire, aquest retira oxigen de la
superficie del catalitzador, mantenint una bona conversio del
NO (reacci6 3), i I'allibera en I'etapa més pobra en aire, contri-
buint a mantenir bones conversions en els processos d'oxida-
cio (reaccions 1 2). Finalment, doncs, el catalitzador es pot
definir com un mondlit ceramic que de fet farceix el reactor,
sobre el qual es diposita una alumina d'alta superficie, nor-
malment estabilitzada amb La,0,. Sobre el conjunt s'impreg-
nen llavors els precursors de |a fase activa dels metalls nobles
(Pt, Pd) en un 1-2 % en pes i Rh en un 0,1-0,2 %, i s'intro-
dueix el promotor, basicament Ce0,. Un sistema com aquest
en un tub d'escapament corrent conté finalment uns 2 grams
de metalls nobles. Els fabricants assequren un funcionament
Optim, sempre que el combustible emprat no contingui ni
plom com a additiu ni components sofrats. Aquests no sén res
més que verins per al catalitzador i han portat, juntament
amb altres aspectes, a I'anomenada reformulacié de gasolines
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FIGURA 1. Concentracio de CO, NO i hidrocarburs en les emissions d'un vehicle amb

motor de gasolina en funcié de la relacié aire/combustible (lambda (7»).

(gasolines verdes, ecologiques, sense plom, etc.), amb fort im-
pacte, d'altra banda, en els processos de refinat del petroli. Fi-
nalment, a la taula 1 es recullen algunes dades significatives
pel que fa als efectes introduits per la utilitzacio dels catalit-
zadors en els tubs d'escapament dels automobils de gasolina,
un exemple quotidia de I'impacte de la catalisi en el nostre
entorn.

TAULA 1. Ventall tipic de les emissions de particules, hidrocarburs, NOx i CO per a

vehicles amb motor de gasolina amb catalitzador i sense.

hidrocarburs NOx co

particules
(mg/km) (g/km) (g/km) (g/km)

sense catalitzador 9,3-18,6 1.4-2,4 1,6-5,0 8,1-20,5

amb catalitzador 3,1-6,2 0,1-0,2 0,1-0,4 0,6-2,5

En I'exemple que segueix, veurem com en els processos de
sintesi de quimica fina, en qué els volums de produccid son
menors, els requeriments de selectivitat condicionen proces-
sos catalitzats en fase homogeénia.

Molts enzims requereixen cofactors per poder catalitzar pro-
cessos en els éssers vius. Aquests cofactors sén basicament els
coenzims i els ions metal-lics. Moltes vitamines son molécules
precursores dels coenzims, com per exemple la B,,, la D, etc.
, per tant, juguen un paper molt important a I'hora de desen-
volupar els catalitzadors en els organismes superiors. D'altra
banda, d'altres son sintetitzades en els organismes dels ani-



mals a partir dels precursors presents en els vegetals i partici-
pen directament en processos vitals. Es el cas de la vitamina
A. El B-carote (provitamina A), un terpé natural amb base de
grups isopre, és el pigment groc de moltes plantes i es trans-
forma en la vitamina A en el fetge del cos huma. De fet, la vi-
tamina A és el nom genéric d'un grup de substancies que in-
clou el retinol (propiament la vitamina A) i el retinal, les
formes alcohol i aldehid corresponents. L'actuacié del retinal
en la retina en incidir-hi la llum fa que s'envii un senyal al
nervi Optic i, per tant, juga un paper important en la visi6 de
I'ésser huma. La dieta ha de contenir una certa quantitat de
precursors de la vitamina A, de manera que quan la preséncia
de vitamina A és baixa s'ha de subministrar directament en
petites quantitats. D'altra banda, és ben conegut el paper be-
nefactor del retinol en mantenir el teixit de I'epiteli, i és facil
de trobar comercialitzats (a preus notoris!) multitud de pro-
ductes de cosmética amb propietats antiarrugues, anticel-luli-
tics, antienvelliment...

Actualment, els processos catalitics desenvolupats per BASF i
Hoffmann-La Roche permeten la produccié d'unes 3.000 tm
anuals de la provitamina A.

En els dos processos s'obtenen separadament els dos produc-
tes intermedis: I'un, el citral, a partir d'isobuté i formaldehid, i
I'altre, anomenat aldehid C5, a partir del butadie. Ambdos sén
la font per obtenir la vitamina A sota la forma acetat.

>= FHCO — )\/\OH
Pd
[Pd] >)\/\OH

Oy; 500» )\/CHO

[Ag/SiO;]
AT Z
<) O 1N
NG i«)@
CHO

Citral

FIGURA 2. Obtencid catalitica de I'intermedi citral per a la sintesi de la vitamina A.

L'obtencio del citral s'esquematitza a la figura 2 i es descriu
breument a continuacio. La condensacid catalitzada en medi
acid del formaldehid i I'isobuté condueix al 2-metil-1-bute-
4-ol. Part d'aquest s'isomeritza mitjancant un catalitzador de
pal-ladi suportat en carbé actiu cap al 2-metil-2-buté-4-ol.
L'altra fraccid s'oxida a I'aldehid amb aire a 773 K en presen-
cia d'un catalitzador de plata suportat en silice. La reaccio
d'ambdos productes condueix a I'¢ter en forma endlica, que
térmicament porta al citral.

Per a I'obtencio de I'aldehid C5 en el procés Hoffmann-La Ro-
che (figura 3), I'oxidacio catalitica amb aire i en medi acétic
del butadi¢ es du a terme sobre un catalitzador de Pd i Te. El
producte és una mescla dels cis- i trans- 1, 4-diacetoxi-2-
buté. L'isomer trans s'hidroformila (CO/H,) en fase homogénia
en preséncia d'un catalitzador de rodi [RhH(CO)(PPh,).], per
donar I'aldehid. El tractament térmic d'aquest amb acid para-
toluensulfonic elimina acid acetic i condueix a I'aldehid insa-
turat, que, en preséncia d'un catalitzador de Pd en carbé ac-
tiu, isomeritza la posicio del doble enllag, conduint al
producte desitjat per a obtencio posterior de la forma acetat
de la vitamina A. Alternativament, en el procés de BASF (figu-
ra 3), el 1,4-diacetat pot isomeritzar a 1,2-diacetat en preseén-
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FIGURA 3. Les dues vies catalitiques per a I'obtencio de I'intermedi «aldehid C5»

per a la sintesi de la vitamina A.
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cia d'un catalitzador de plati (PtCl,). En aquest cas, la hidro-
formilacio6 subsegiient es du a terme amb un catalitzador de
rodi, sense fosfines com a Iligands, i a pressio i temperatura
relativament més elevades, per tal d'obtenir I'aldehid ramifi-
cat. L'eliminacid d'acétic de I'isomer ramificat condueix a I'a-
nomenat aldehid C5.

La producci6 de farmacs per vies catalitiques és encara mino-
ritaria, perod I'Us cada dia més elevat de rutes sintétiques cata-
litzades permet tenir a I'abast productes considerats molt es-

pecifics a gran escala.

Epileg

Des dels seus inicis, la investigacio en catalisi ha proporcio-
nat a I'hnome noves possibilitats cada cop més sofisticades.
Es possible avui I'obtencié comercial de molécules especifi-
ques mitjancant processos que fan us de la catalisi asimétri-
ca. El progrés en la catalisi enzimatica ha facilitat I'aplicacio
de metodes catalitics al control i millora del medi ambient.
En qualsevol cas, el desenvolupament i la implantacié cons-
tant de tecnologies basades en processos catalitzats ens
porten continuament a 'obtencio de productes mitjancant
vies més netes i economiques, que permeten millorar la nos-
tra qualitat de vida i la del nostre entorn. Aquests no sén
més que, a grans trets, alguns dels exemples que reflectei-
xen aquest camp de la ciéncia i que haurien d'estimular els
qui la practiquen i sobretot els estudiants que un dia potser
se sentiran atrets per coneixer més profundament i com-
prendre les moltes possibilitats de la catalisi i les seves apli-
cacions.
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